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RESUMEN

El presente proyecto desarrolla e implementa una arquitectura hibrida que combina la técnica
de Generacion Aumentada por Recuperacion (RAG) con el Model Context Protocol (MCP) para
transformar la gestién financiera de microempresas en Colombia. La solucién permite a los
administradores de la plataforma "Mi Negocio Organizado" realizar consultas complejas sobre
ventas, gastos y utilidades mediante lenguaje natural directamente a través de WhatsApp.

El sistema resuelve la rigidez de los tableros tradicionales y elimina las "alucinaciones"
numeéricas de los modelos de lenguaje mediante el uso de MCP, que garantiza una conexién
segura y transaccional con la base de datos PostgreSQL. Los resultados de las pruebas en
produccién demostraron una efectividad del 100% en 13 conversaciones en vivo, logrando
precision absoluta en datos contables y tiempos de respuesta promedio de entre 6 y 18
segundos. La arquitectura se despliega mediante contenedores Docker en Hetzner Cloud,
utilizando n8n para la orquestacion y Qdrant para el almacenamiento vectorial.

Palabras clave: Big Data, RAG, Model Context Protocol (MCP), Gestion Financiera, WhatsApp
API, Inteligencia Artificial.
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ABSTRACT

This project develops and implements a hybrid architecture combining Retrieval-Augmented
Generation (RAG) and Model Context Protocol (MCP) to transform financial management for
micro-businesses in Colombia. The solution enables administrators of the "Mi Negocio
Organizado" platform to perform complex queries regarding sales, expenses, and profits using
natural language directly via WhatsApp.

The system addresses the rigidity of traditional dashboards and eliminates numerical
"hallucinations" in (LLMs) by employing MCP, which ensures a secure and transactional
connection to the PostgreSQL database. Production test results showed 100% effectiveness
across 13 live conversations, achieving absolute precision in accounting data with average
response times between 6 and 18 seconds. The architecture is deployed using Docker containers
on Hetzner Cloud, utilizing n8n for orchestration and Qdrant for vector storage.

Keywords: Big Data, RAG, Model Context Protocol (MCP), Financial Management, WhatsApp
API, Artificial Intelligence.
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Glosario

e API(Application Programming Interface): Interfaz de programacion de aplicaciones que
permite la comunicacion y transferencia de datos entre diferentes componentes de
software, en este caso, conectando WhatsApp con el backend del sistema.

e Docker: Plataforma de software que permite la creacidn, el despliegue y la gestién de
aplicaciones mediante contenedores, garantizando que el sistema funcione de manera
idéntica en cualquier entorno de servidor.

e Embeddings: Representaciones numéricas (vectores) de fragmentos de texto que
capturan su significado semantico, permitiendo que la inteligencia artificial realice
busquedas por conceptos y no solo por palabras clave.

e Hetzner Cloud: Proveedor de servicios de infraestructura en la nube donde se encuentra
alojada la arquitectura del proyecto, incluyendo los contenedores de n8n, Qdrant y
PostgreSQL.

e LLM (Large Language Model): Modelo de lenguaje de gran tamafio entrenado con
inteligencia artificial (como GPT-40 o Claude) capaz de entender y generar lenguaje
humano de forma coherente.

e MCP (Model Context Protocol): Protocolo de comunicacién abierto, introducido por
Anthropic, que permite a los modelos de IA conectarse de forma segura y estandarizada
con fuentes de datos externas y herramientas, eliminando errores en la recuperacion
de informacion.

e n8n: Herramienta de automatizacién de flujos de trabajo (workflow automation) basada
en nodos, utilizada en este proyecto como el orquestador principal que conecta
WhatsApp, los modelos de IA y las bases de datos.

¢ NLP (Natural Language Processing): Campo de la inteligencia artificial que se ocupa de
lainteraccidon entre las computadoras y el lenguaje humano, permitiendo que el sistema
interprete las solicitudes de los administradores.

e PostgreSQL: Sistema de gestion de bases de datos relacionales utilizado por la
plataforma "Mi Negocio Organizado" para almacenar las transacciones financieras
(ventas, gastos y utilidades).

e Qdrant: Base de datos vectorial de alto rendimiento especializada en el
almacenamiento y busqueda eficiente de embeddings, fundamental para el
funcionamiento del componente RAG.

e RAG (Retrieval-Augmented Generation): Técnica que combina la generacién de
lenguaje con la recuperacién de informacidn externa, permitiendo que la IA responda
basandose en documentos o datos especificos proporcionados por el usuario.

e VPC (Virtual Private Cloud): Red privada virtual aislada dentro de la nube de Hetzner
que garantiza que la comunicacidn entre la base de datos y la IA sea segura y no esté
expuesta directamente a internet.

11
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Capitulo 1. RESUMEN DEL PROYECTO

1.1 Contexto y justificacion

Mi Negocio Organizado (https://minegocioorganizado.com/) es una plataforma web
desarrollada especificamente para la gestidn financiera de pequefios negocios en Colombia.
Actualmente, la plataforma estd siendo utilizada en fase piloto por tres establecimientos: dos
pizzerias y un asadero de pollos, los cuales representan casos de uso reales para validar y
optimizar las funcionalidades del sistema.

La aplicacidn, alojada en infraestructura Hetzner Cloud con arquitectura basada en
contenedores Docker, y stack de desarrollo ruby on rails permite a los microempresarios
registrar sus ventas, gastos y productos de manera sencilla. El sistema actual ofrece tableros de
visualizacién bdasicos que muestran ventas diarias por tipo y resumenes mensuales de ventas y
gastos. La arquitectura incluye servicios modernos como Meta WhatsApp API para
comunicacion, OpenAl para procesamiento inteligente, n8n para orquestacion de flujos de
trabajo, postgrest como base de datos principal y Qdrant como base de datos vectorial, todos
operando en servidores VPC para garantizar seguridad y rendimiento.

1.2 Planteamiento del problema

A pesar de contar con tableros de visualizacidn funcionales, los usuarios actuales (propietarios
y administradores de los negocios) enfrentan limitaciones significativas en la forma de
interactuar con sus datos:

e Rigidez en las consultas: Los tableros actuales muestran vistas predefinidas sin
posibilidad de exploracion dinamica

e Ausencia de narrativa: Los datos se presentan de forma aislada sin contexto o
storytelling que facilite su interpretacién

e Limitacion en formatos de respuesta: Solo visualizaciones estandar sin capacidad
multimedia (audio, video, narrativas visuales)

e Barrera de interaccion: Necesidad de acceder a la plataforma web para cualquier
consulta, sin integracidon conversacional

e Falta de insights proactivos: El sistema no sugiere ni destaca patrones relevantes en los
datos.

1.3 Objetivos del proyecto

El objetivo principal de este proyecto es implementar una arquitectura hibrida que combine la
recuperacion contextual de RAG con la precisidn transaccional del protocolo MCP. (Lareina Yee,
2025) Con ello, se busca ofrecer a los microempresarios una herramienta de consulta en
lenguaje natural, veraz y multimodal, integrada via WhatsApp para la gestion financiera de sus
negocios. El detalle de las metas generales y especificas se desarrolla en el Capitulo 3 de esta
memoria.

12
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1.4 Resultados obtenidos

Tras la ejecucidn y validacién en entornos reales con negocios piloto (pizzerias y asaderos), se
destacan los siguientes logros:

e Precision Transaccional Absoluta: Se alcanzé un 100% de exactitud numérica en
consultas de ventas y gastos gracias al servidor MCP, eliminando las alucinaciones tipicas
de los sistemas RAG puros.

e Efectividad en Produccion: De 13 pruebas de consulta en vivo realizadas en marzo de
2026, las 13 fueron exitosas, cubriendo reportes de ventas, desgloses por método de
pago y utilidades mensuales.

e Optimizacién del Tiempo: El acceso a la informacién financiera se redujo de una media
de 15 minutos de navegacidon web a consultas instantaneas de entre 6 y 18 segundos
via WhatsApp.

e Seguridad y Acceso: El sistema bloqued con éxito intentos de acceso desde nimeros no
autorizados, garantizando que la informacién sensible permanezca protegida dentro de
la infraestructura VPC.

1.5 Estructura de la memoria

La presente memoria se organiza en siete capitulos que detallan el proceso de concepcion,
disefio e implementacidon de la arquitectura hibrida para el asistente administrativo de "Mi
Negocio Organizado". A continuacién, se describen brevemente sus contenidos:

e Capitulo 1. Introduccién: Se presenta el contexto del problema, centrado en las
dificultades de gestidn de las microempresas en Colombia. Se definen los objetivos del
proyecto, el alcance del sistema RAG + MCP y se justifica la viabilidad técnica y
econdmica de la solucién.

e Capitulo 2. Estado del arte: Se realiza un andlisis de las tecnologias actuales en
Inteligencia Artificial Generativa, profundizando en la técnica de Generacidon
Aumentada por Recuperacién (RAG) y la evoluciéon hacia el MCP como estandar para la
comunicacion con fuentes de datos externas.

e Capitulo 3. Andlisis y disefio del sistema: Se detalla los requisitos funcionales y no
funcionales. En esta seccidn se describe la arquitectura de la solucién, incluyendo el flujo
de informacion desde WhatsApp, la orquestacion en n8n vy la integracion de la base de
datos vectorial Qdrant con la base transaccional PostgreSQL.

e Capitulo 4. Desarrollo y ejecucion: Se aborda la implementacion técnica del proyecto,
describiendo el despliegue mediante contenedores Docker en la infraestructura de
Hetzner Cloud y la configuraciéon de los agentes de IA y servidores MCP.

e Capitulo 5. Evaluacion de resultados: Se presentan los resultados obtenidos durante las
pruebas en produccién realizadas en marzo de 2026, analizando la precision de las
respuestas, los tiempos de latencia y la tasa de éxito de las consultas realizadas por los
administradores.
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e Capitulo 6. Conclusiones: Se recopila los hallazgos principales del trabajo, confirmando
el cumplimiento de los objetivos y reflexionando sobre el impacto del uso de interfaces
conversacionales en la democratizacidn del analisis de datos masivos.

e Capitulo 7. Futuras lineas de trabajo: Propone evoluciones para el sistema, como la
integracién de comandos de voz, analisis predictivo de tendencias financieras y la
expansién de la herramienta hacia el cliente final.
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Capitulo 2. ANTECEDENTES / ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se pone en contexto el proyecto y se enumeran los aspectos necesarios para la
comprensidon de las alternativas tecnoldgicas estudiadas para la gestion financiera de
microempresas.

2.1 Estado del arte

Arquitecturas Hibridas de IA Agéntica y MCP para la Gestidn Financiera en Microempresas.

La evolucion de la Inteligencia Artificial (IA) ha transitado rapidamente de modelos generativos
puramente reactivos hacia sistemas agénticos capaces de razonar, planificar e interactuar con
entornos externos de manera auténoma. En el contexto de las microempresas en Colombiay el
resto de América Latina, esta transicién representa una oportunidad sin precedentes para cerrar
la brecha de productividad y gestidn financiera. El presente andlisis documenta las fronteras
actuales de la investigacidon en arquitecturas hibridas que integran la Generacién Aumentada
por Recuperacién (RAG) con el Protocolo MCP, evaluando su aplicacion en la democratizacion
del andlisis de datos masivos mediante interfaces conversacionales ubicuas como WhatsApp.
(Alexander Sukharevsky, 2025)

La Transformacion del Paradigma Agéntico en la Economia Digital

Durante el periodo 2024-2026, la literatura técnica y los informes de consultoria estratégica han
consolidado el concepto de "IA Agéntica" como la segunda gran ola de la IA generativa. Segin
el informe de McKinsey & Company liderado por Lareina Yee en 2025, la IA agéntica se distingue
de los modelos de lenguaje de gran escala (LLM) tradicionales por su capacidad para actuar
como un colaborador proactivo en lugar de una herramienta de respuesta pasiva. Mientras que
los LLM han revolucionado la sintesis de informacidn, su aislamiento de los sistemas
empresariales operativos ha limitado su impacto en el balance final de las organizaciones. Los
agentes, en cambio, combinan el razonamiento de los LLM con componentes de memoria,
planificacién y orquestacidn, permitiendo la automatizacion de flujos de trabajo verticales
complejos que involucran multiples sistemas y actores. (Alexander Sukharevsky, 2025)

El impacto econdmico proyectado para estas tecnologias es masivo. Se estima que la IA agéntica
podria automatizar hasta 2.9 billones de délares en valor econémico en los Estados Unidos para
2030, una cifra que resuena con la necesidad de eficiencia en mercados emergentes. (Leon
Staufer, 2025) En América Latina, la adopcién sistematica de estas tecnologias ha pasado de
fases experimentales en 2024 a una implementacion estratégica en 2025, impulsada por la
busqueda de retornos de inversidon tangibles, donde las corporaciones esperan generar
aproximadamente 3 ddlares en valor por cada ddlar invertido. (Alex Singla, 2025)
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Limitaciones Criticas de la Generacion Aumentada por Recuperacion (RAG) en Dominios
Financieros

La técnica RAG ha sido, hasta la fecha, el mecanismo predominante para dotar a los modelos de
lenguaje de acceso a datos externos sin incurrir en los costes de re-entrenamiento. No obstante,
la investigacion reciente ha subrayado deficiencias estructurales en los sistemas RAG "puros"
cuando se enfrentan a datos estructurados y numéricos de alta precision. (Ngartera, y otros,
2026)

El Problema de la Alucinacién Numérica y la Deriva Semantica

En el dmbito financiero, la precisidon absoluta no es opcional. Sin embargo, los LLM tienden a
sufrir de alucinaciones numéricas debido a su naturaleza probabilistica. Un modelo puede
identificar correctamente que una cifra de ingresos aparece en un informe, pero confabular un
valor incorrecto durante el proceso de extraccién. La literatura identifica que la linearizacién de
tablas estructuradas en texto plano para el procesamiento del modelo debilita las sefiales
estructurales (alineacién de filas y columnas), dificultando la deteccion de errores semanticos y
tabulares. (Daloopa, 2026)

Estudios sistematicos sobre el conjunto de datos FinanceBench revelan que, si bien los sistemas
RAG avanzados logran una precisiéon cercana al 91% en la extraccidon de hechos aislados, este
rendimiento cae drasticamente hasta el 44% en tareas que requieren sintesis entre multiples
documentos o razonamiento numérico complejo. Esta brecha justifica la necesidad de
arquitecturas que separen la recuperacién de contexto cualitativo del acceso a datos
transaccionales exactos. (Lithgow-Serrano, y otros, 2025)

La Revolucion del MCP

Introducido por Anthropic en noviembre de 2024, el MCP ha surgido como el estandar abierto
para resolver el problema de la integracién "N x M". (Gall, 2025) (Ayyagari, 2025)
Historicamente, conectar N modelos de IA con M fuentes de datos requeria la creacién de
conectores ad-hoc para cada combinacion, un proceso ineficiente y dificil de escalar. EI MCP
transforma este escenario en una arquitectura de orden N+M, donde cada modelo vy
herramienta implementa el protocolo una sola vez, actuando como un "USB-C para la IA". (Shiva
Gaire, 2025) (Staff, 2026)

Arquitectura y Primitivas del Protocolo

El MCP opera bajo un modelo de cliente-host-servidor (Client-Host-Server). El anfitrion (Host) es
la aplicacion de IA (como Claude Desktop o un IDE) que coordina la interaccién. El servidor MCP
es un proceso independiente que expone capacidades especificas a través de un canal de
comunicacion estandarizado (JSON-RPC 2.0). (Mina Taraghi, 2026)

Las primitivas fundamentales definidas en la especificacion técnica incluyen:

1. Recursos (Resources): Datos legibles por el modelo, como registros de base de datos
SQL, archivos locales o respuestas de APIs, que proporcionan el contexto necesario para
el razonamiento. (Davies, 2025)
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2. Herramientas (Tools): Funciones ejecutables que permiten al modelo realizar acciones
que cambian el estado del entorno, como enviar un correo, ejecutar un comando de
sistema o consultar una transaccion financiera en tiempo real. (Oribe, 2025)

3. Prompts: Plantillas predefinidas que guian al modelo en tareas recurrentes, asegurando
consistencia en la respuesta. (Ayyagari, 2025)

La adopcidn de este protocolo por parte de gigantes como OpenAl (marzo 2025) y su posterior
donacidn a la Agentic Al Foundation bajo la Linux Foundation en diciembre de 2025, ha validado
su viabilidad como estandar industrial. La escala del ecosistema ha crecido exponencialmente,
superando los 10,000 servidores publicados para finales de 2025, con descargas de SDK que
pasaron de 100,000 en su lanzamiento a mas de 97 millones mensuales en un afio. (Gupta, 2025)

Sinergia en Arquitecturas Hibridas: RAG vs. MCP

La investigacién mas avanzada propone que el futuro de la IA empresarial no reside en elegir
entre RAG y MCP, sino en su integracion armodnica. En una arquitectura hibrida, el RAG actua
como la "memoria semantica" a largo plazo, almacenando conocimiento estatico como
manuales operativos, normativas legales y guias de usuario. Por el contrario, el MCP funciona
como los "ojos y manos" del sistema, proporcionando acceso determinista y en tiempo real a
sistemas vivos. (Team, 2026) (Choudhary, 2025)

Esta hibridacion aborda directamente la fragilidad de los sistemas financieros. Mientras que el
RAG puede proporcionar el contexto narrativo (ej. "La politica de descuentos del mes pasado
fue X"), el MCP garantiza la precision de la cifra actual (ej. "Las ventas de hoy suman
exactamente Y pesos") consultando directamente la base de datos PostgreSQL. (InfoCaptor,
2025)Un estudio conceptualizado para sistemas de ingenieria estructural en 2025 demostré que
esta estructura desacopla el razonamiento estocastico de la IA de la ejecucién numérica
inmutable, permitiendo una trazabilidad total de cada decisidn agéntica. (Tahir, 2025)

Transformacion Digital y Adopcion de IA en Mipymes Colombianas

Colombia representa un caso de estudio critico para la implementacién de estas tecnologias.
Con un tejido empresarial donde las micro, pequefias y medianas empresas (Mipymes)
constituyen el 99.9% de las firmas y emplean al 67% de la poblacidn activa, la democratizacidn
tecnoldgica es un imperativo nacional. (Hugo Alejandro Mufioz Bonilla, 2025)

Marco Regulatorio y Politicas Publicas

El gobierno colombiano ha respondido con la creacidn del CONPES 4144 en febrero de 2025,
estableciendo la Politica Nacional de Inteligencia Artificial. Este marco busca fomentar la
investigacion, el desarrollo y el uso ético de la IA como motor de transformacidon econdmica, con
una inversion proyectada de 479 mil millones de pesos hasta 2030. Los pilares de esta estrategia
incluyen la mejora de la infraestructura tecnolégica, el acceso a datos de alta calidad y el
desarrollo de talento digital especializado. (Urrutia, 2025)
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Dinamicas de Adopcidn e Innovacion Social

La investigacion de Mufioz Bonilla et al. (2025) caracteriza la adopcion de IA en las Mipymes
colombianas no solo como un avance técnico, sino como un proceso de innovacién social y
democratizacién. Los datos revelan un panorama optimista: el 36.4% de las empresas ya utilizan
IA, con una distribucidn equitativa por género (47.3% de mujeres frente al 48.8% de hombres),
lo que indica una ruptura con las brechas digitales histdricas en el sector. (Hugo Alejandro
Mufioz Bonilla, 2025)

Tabla 1 Dinamicas de Adopcién mipymes

L - o . Las herramientas deben resolver
Motivacion Practicidad operativa inmediata " o
. o .. problemas del "dia a dia" para ser
Primaria sobre aspiraciones académicas.
aceptadas.
. Soluciones de bajo costo y facil
Barreras de Brechas de infraestructura, .
L acceso (ej. WhatsApp) son
Acceso talento especializado y costo. o
prioritarias.
Herramientas ChatGPT (53.9%), Google Lens Existe una preferencia por interfaces
Lideres (47.6%) y Canva (40.6%). intuitivas y modelos freemium.
. Mayor en microempresas o p
Nivel de Las empresas pequefias son mas
., (52.9%) que en empresas L. ) . .
Penetracion agiles para integrar IA disruptiva.
grandes.

Este proceso de "democratizacion tecnoldgica" se basa en transformar tecnologias previamente
exclusivas en herramientas accesibles para sectores antes excluidos, modificando las relaciones
de poder y creando oportunidades de desarrollo equitativas. Sin embargo, la dependencia
tecnoldgica resultante requiere una gestidn responsable para evitar el agotamiento o la
ansiedad laboral asociada a la tecnificacidén constante. (Hugo Alejandro Mufioz Bonilla, 2025)

El Rol de WhatsApp como Interfaz de Inteligencia de Negocio

La ubicuidad de WhatsApp en América Latina ha posicionado a la plataforma como el canal de
facto para la transformacion digital en sectores no tecnificados. Con mas de 3,000 millones de
usuarios globales en 2025, WhatsApp funciona no solo como un canal de mensajeria, sino como
un "sistema operativo de comercio". (Brauer, y otros, 2025) (Raksha Sharma y Vaibhav C, 2026)
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Conversational Commerce y Business Intelligence

La introduccién de "WhatsApp Flows" en 2024 permitid a las empresas realizar transacciones
complejas, navegaciéon de catalogos y recopilacién de datos estructurados dentro de un hilo de
chat. Para un microempresario, esto significa que la barrera de entrada para usar herramientas
de Business Intelligence (BI) se reduce a cero, eliminando la necesidad de aprender a navegar
por complejos tableros web o instalar aplicaciones adicionales. (Tariro Claudia Mhiribidi, 2024)
(Raksha Sharma y Vaibhav C, 2026)

Estudios en mercados similares, como el uso de PIX en Brasil, demuestran que las soluciones
digitales disefiadas intencionalmente para ser simples y de bajo costo tienen un impacto
transformador: el 89% de las microempresas brasilefias ya aceptan pagos a través de este
sistema. En Colombia, la integracion de agentes de IA via WhatsApp permite que el
administrador reciba informes financieros en formato "storytelling", transformando métricas
frias en narrativas accionables que facilitan la toma de decisiones inmediata. (Arregui, 2025)

Eficiencia Operativa y Orquestacidon con n8n

La implementacién de estas arquitecturas hibridas demanda herramientas de orquestacién que
sean potentes pero econdmicamente viables para una microempresa. En este sentido, n8n se
ha consolidado como la plataforma lider para Mipymes debido a su modelo de cédigo abierto,
flexibilidad modular y capacidad de auto-hospedaje, lo que garantiza el control total del dato y
costes predecibles. (Rafael, 2026) (Rafael, 2026)

Benchmarking de Automatizacion

Una investigacion realizada por Ahmed Raza Amir en 2026 proporciond evidencia cuantitativa
sobre el impacto de la automatizacién mediante n8n en flujos de trabajo de pequefia escala. El
estudio comparé la ejecucién manual de tareas administrativas con una tuberia automatizada
de n8n, revelando mejoras drasticas en eficiencia y confiabilidad. (Moritz Heusinger, 2026)

Este nivel de eficiencia es critico para el microempresario colombiano, quien a menudo actua
como gerente, vendedor y contador simultdneamente. Reducir el tiempo de acceso a la
informacidn financiera de 15 minutos (navegacidn web) a menos de 20 segundos (WhatsApp)
libera un tiempo operativo vital para la supervivencia y crecimiento del negocio. (Moritz
Heusinger, 2026)

Desafios de Seguridad, Privacidad y Soberania del Dato

La integracion de datos financieros sensibles con modelos de IA alojados en la nube introduce
riesgos significativos. La literatura reciente sobre el protocolo MCP identifica vulnerabilidades
estructurales como el "envenenamiento de herramientas" (tool poisoning) y el secuestro de
contexto (shadowing), donde un atacante podria inyectar instrucciones maliciosas en los
descriptores de las herramientas para desviar fondos o filtrar informacidn. (Saeid Jamshidi,
2025)
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Estrategias de Mitigacion en el Estado del Arte

Para contrarrestar estas amenazas, se proponen marcos de seguridad multi-capa:

1.

Aislamiento en Redes Privadas Virtuales (VPC): El uso de infraestructuras como Hetzner
Cloud permite que la comunicacién entre la base de datos PostgreSQL, el orquestador
n8n vy el servidor MCP ocurra en un entorno aislado de la internet publica.

Validacidn de Salida mediante Guardrails: La implementacidon de nodos de control que
revisan la respuesta de la IA antes de enviarla al usuario previene la fuga de datos o el
comportamiento errdtico del agente. (Xinyi Hou, 2025)

Control de Acceso Basado en Roles (RBAC) y OAuth 2.1: Garantizar que solo nimeros
de WhatsApp verificados y con permisos administrativos puedan invocar herramientas
sensibles de consulta financiera. (Saeid Jamshidi, 2025)

Integridad de Descriptores: Uso de firmas criptograficas RSA para asegurar que las
definiciones de las herramientas en el servidor MCP no hayan sido alteradas
maliciosamente. (Saeid Jamshidi, 2025)

Vacios Identificados en la Investigacion Previa

A pesar de los avances documentados, existen brechas criticas que este Trabajo Fin de Master
pretende abordar:

1.

Falta de Estandares en Implementaciones SME: La mayoria de las implementaciones
de MCP se centran en el desarrollo de software (ej. Cursor, Claude Dev) o en grandes
corporaciones con infraestructuras robustas. Existe un vacio de conocimiento sobre la
aplicacion de MCP en entornos de microempresas de sectores tradicionales
(gastronomia, comercio al por menor). (Gupta, 2025)

Inexistencia de Benchmarks Locales para RAG: Los modelos de embeddings actuales
son entrenados mayoritariamente en corpus globales. No existen evaluaciones
sistematicas sobre la capacidad de estos modelos para interpretar la jerga financiera y
operativa local de los pequefios negocios en Colombia. (Oscar Lithgow-Serrano, 2025)
Complejidad en la Orquestacion Multimodal: Si bien WhatsApp soporta audio y video,
la orquestacién agéntica que integre notas de voz con consultas transaccionales exactas
via MCP es un campo aun en fase experimental. (Han, 2025)

Fragilidad de los Sistemas RAG "Puros": La literatura confirma que el RAG por si solo
falla en la precisién numérica contable, pero la mayoria de los asistentes disponibles
para microempresas siguen basandose Unicamente en esta técnica o en tableros rigidos.

Sintesis y Justificacion

El analisis del estado del arte revela que estamos en un punto de inflexiéon tecnoldgico. La

convergencia del MCP con arquitecturas RAG representa la solucion técnica definitiva para el

problema de la precisidn en la IA empresarial. No obstante, la implementacidn practica de esta

sinergia en el contexto de las microempresas colombianas requiere no solo competencia técnica

en orquestacién agéntica, sino un profundo entendimiento de la dindmica social y operativa de
las Mipymes locales.
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El presente proyecto se justifica por su capacidad de cerrar la brecha entre la vanguardia
tecnoldgica (MCP de Anthropic) y la realidad del pequefio comerciante colombiano. Al proponer
una arquitectura hibrida que garantiza el 100% de precisién en los datos transaccionales, el
trabajo no solo aporta una innovacién técnica, sino que ofrece una herramienta de
empoderamiento econdmico real, validada en entornos de produccién y alineada con las
politicas nacionales de transformacion digital.

En conclusion, el estado del arte en 2026 demuestra que la gestién financiera inteligente ha
dejado de ser una prerrogativa de las empresas con grandes departamentos de IT para
convertirse en una ventaja competitiva accesible para cualquier negocio con acceso a una
interfaz de mensajeria, siempre que se sustente en una arquitectura que priorice la veracidad y
la seguridad del dato por encima de la mera generacidn de lenguaje.

2.2 Contexto y justificacion

El proyecto se desarrolla en el marco de la plataforma "Mi Negocio Organizado", una solucién
web orientada a la gestidn financiera de microempresas en Colombia, actualmente usada en
negocios como pizzerias y asaderos de pollos.

La motivacidén para acometer este trabajo radica en la necesidad de democratizar el acceso a la
analitica de datos avanzada para microempresarios que carecen de formacidon técnica.
Actualmente, el sistema cuenta con un stack sélido basado en Ruby on Rails, PostgreSQL y
Qdrant, pero la interaccién con el usuario se limita a tableros rigidos que requieren acceso web
constante.

Este proyecto aporta una solucién innovadora al integrar el canal de WhatsApp con una
arquitectura que garantiza la soberania de los datos sensibles mediante un servidor MCP propio.
La justificacion académica reside en la implementacién de estdndares emergentes para resolver
problemas reales de precisidn y accesibilidad en entornos de produccién.

2.3 Planteamiento del problema

Tras analizar el estado del arte y el funcionamiento actual de la plataforma, se detecta una
brecha critica entre la disponibilidad del dato y su interpretacion accionable por parte del
usuario.

El problema central se resume en la falta de una interfaz dindmica y veraz que permita a los
administradores consultar su situacidn financiera sin las barreras de los sistemas tradicionales.
Las soluciones basadas unicamente en RAG no son suficientes para el ambito financiero debido
al riesgo de imprecision en saldos y ventas (Company, 2024). Por tanto, el trabajo pretende dar
respuesta a la siguiente pregunta motriz: ¢ Cémo integrar una arquitectura hibrida que combine
la riqueza contextual del RAG con la precisidn transaccional del protocolo MCP para ofrecer una
experiencia de usuario multimodal y segura?
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Capitulo 3. OBIJETIVOS

En este capitulo se definen los propdsitos fundamentales que guian el presente Trabajo Fin de
Master, estableciendo tanto la meta general como los hitos especificos necesarios para su
consecucién. Asimismo, se detallan las actividades técnicas y los productos entregables
asociados a cada fase del desarrollo, los cuales servirdn como indicadores de éxito para la
implementacién de la arquitectura hibrida en la plataforma "Mi Negocio Organizado".

La definicidon de estos objetivos responde a la necesidad técnica de integrar la recuperacion de
informacidon contextual (RAG) con la precision de los datos operativos (MCP), buscando
transformar la interaccion financiera del microempresario en una experiencia narrativa y
multimodal. A continuacidn, se desglosa el alcance del proyecto:

3.1 Objetivos generales

Disefar, desarrollar e implementar una arquitectura hibrida (RAG + MCP) que permita a los
propietarios de microempresas realizar consultas en lenguaje natural con precision
transaccional y contexto narrativo, obteniendo respuestas multimodales en formato storytelling
via WhatsApp y Web, validado en los negocios piloto de Mi Negocio Organizado.

3.2 Objetivos especificos
Desarrollar el pipeline de procesamiento y vectorizacion de datos (RAG)
Actividades:

- Extraer y normalizar datos histdricos

- Implementar embeddings especializados en dominio gastronémico
- Optimizar Qdrant para recuperacion de contexto de negocio.

- Establecer sincronizacién automatica mediante n8n

Entregables:

- Base vectorial con datos histéricos indexados y documentacién del pipeline ETL.
Implementar un servidor MCP para la orquestacidon de herramientas y consultas API
Actividades:

- Definir los recursos (Resources) y herramientas (Tools) del servidor MCP para el acceso
a datos reales de ventas y gastos.

- Desarrollar la logica de conexion entre el servidor MCP y la base de datos PostgreSQL de
la plataforma.

- Configurar la seguridad para que el LLM ejecute funciones de consulta sin riesgo de
inyeccion de cédigo.
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Entregables:

- Cddigo fuente del servidor MCP alojado en github pero no publico y esquema de
definicién de herramientas (Tools JSON).

- Prueba exitosa en la ejecucidn de consultas transaccionales (Function Calling) del 100%
en entornos de prueba.

Crear sistema de generacion multimodal con storytelling
Actividades:

- Disefiar templates de narrativa
- implementar generacién de graficos dindmicos basados en los datos exactos
recuperados via MCP

Entregables:

- Motor de renderizado de visualizaciones y biblioteca de templates de narrativa
financiera.

Integrar interfaces conversacionales WhatsApp y web
Actividades:

- Desarrollar bot WhatsApp con manejo de contexto conversacional
- Integrar la capacidad del LLM para decidir cuando usar el RAG (contexto) o el MCP (dato
exacto)

Entregables:

- Bot funcional y Dashboard web con capacidad de consulta hibrida.
Validar y evaluar el sistema con usuarios reales
Actividades:

- Realizar pruebas piloto

- Comparar la precision de las respuestas entre el sistema RAG+MCP vy los registros de
base de datos.

- Documentar casos de uso y mejores practicas

3.3 Beneficios del proyecto

La implementacion de la arquitectura hibrida propuesta en este trabajo genera una serie de
beneficios tangibles que impactan directamente en la eficiencia operativa de las microempresas
y en la calidad de la interaccidn hombre-maquina. Estos beneficios se desglosan en las siguientes
dimensiones:
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e Precision y Veracidad de la Informacidn (Beneficio Operativo): Al integrar el protocolo
MCP, el proyecto elimina la incertidumbre asociada a las alucinaciones de los modelos
de lenguaje en contextos financieros. El beneficio principal es la obtenciéon de datos
transaccionales exactos al 100%, permitiendo que el microempresario tome decisiones
basadas en realidades contables y no en estimaciones probabilisticas. (Thoughtworks,
2025)

e Democratizacion del Analisis de Datos (Beneficio Social y de Accesibilidad): A través de
la interfaz de WhatsApp y la narrativa en formato storytelling, se elimina la barrera
técnica. Usuarios sin formacién en andlisis de datos pueden comprender la salud
financiera de su negocio mediante lenguaje natural, lo que fomenta una cultura de
gestion profesional en sectores tradicionalmente no tecnificados.

e Seguridad y Soberania del Dato (Beneficio Técnico): La arquitectura disefiada permite
que los datos sensibles de ventas y gastos permanezcan en el ecosistema controlado de
la empresa (servidor MCP y PostgreSQL propio). Esto garantiza que la inteligencia
artificial actie como un procesador de légica sin necesidad de exponer la base de datos
completa a modelos externos, cumpliendo con estandares de privacidad de primer
nivel.

e Optimizacion del Tiempo de Respuesta (Beneficio de Eficiencia): La automatizacion de
flujos mediante n8n y la recuperacion eficiente en Qdrant permiten que consultas
complejas que antes requeririan navegacion manual por tableros web, se resuelvan en
segundos de forma conversacional, aumentando la agilidad en la toma de decisiones
diarias. (Amir, 2026)

e Escalabilidad y Estandarizacion (Beneficio Estratégico): Al utilizar protocolos abiertos y
arquitecturas modulares (RAG + MCP), el sistema queda preparado para escalar a otros
sectores comerciales o integrar nuevas herramientas de analisis con un esfuerzo de
desarrollo minimo, estableciendo una base sdlida para el crecimiento de la plataforma
"Mi Negocio Organizado".

24



Arquitectura Hibrida de Consultas Inteligentes mediante RAG y Model Universidad
Context Protocol (MCP) para la Gestién Financiera en Mi Negocio Europea
Organizado

Diego Ferney Puentes Delgadillo

Capitulo 4. DESARROLLO DEL PROYECTO

4.1 Planificacion del proyecto
Descripcion del Esfuerzo (Carga Horaria)

El desarrollo del presente Trabajo Fin de Master ha requerido una dedicacion total estimada de
400 horas, distribuidas a lo largo de seis meses. A continuacién, se detalla el desglose del
esfuerzo por fases y tareas principales:

Fase 1: Iniciacidn e Investigacion (40 horas)

e Investigacion bibliografica y Estado del Arte: 25 horas dedicadas al andlisis de
arquitecturas RAG actuales y el estudio del protocolo emergente MCP.

e Definicidon de objetivos y requisitos: 15 horas para la delimitacion del alcance y la
identificacion de las necesidades financieras del negocio.

Fase 2: Diseio de la Solucidn (50 horas)

e Modelado de la Arquitectura Hibrida: 30 horas para disefiar la interaccién entre el
LLM, el servidor MCP y la base de datos vectorial Qdrant.
e Disefio de esquemas de datos y flujo de prompts: 20 horas.

Fase 3: Desarrollo Técnico (180 horas)

e Configuracion del entorno y contenedores (Docker/Rails): 20 horas.

e Implementacion del Servidor MCP: 60 horas (Tarea critica: desarrollo de recursos y
herramientas para la conexiéon con la APl de "Mi Negocio Organizado").

e Integracion de RAG y Qdrant: 60 horas (Indexacién semantica y ldégica de
recuperacion).

e Desarrollo de la interfaz y l6gica de negocio: 40 horas.

Fase 4: Validacion y Pruebas (40 horas)

e Ajuste de alucinaciones y refinamiento de prompts: 25 horas mediante pruebas
comparativas de precision numérica.
e Pruebas de integracion y seguridad: 15 horas.

Fase 5: Documentacion y Cierre (90 horas)

e Redaccién de la memoria técnica: 60 horas dedicadas a la elaboracion de los
capitulos de desarrollo, discusién y conclusiones.

e Formateo académico y referencias: 30 horas para asegurar el cumplimiento de la
normativa de la universidad, estilos de cita y revision final.
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Tabla 2 Planificacion del proyecto

Iniciacion Definicion de Objetivos y Estado del Arte 1/09/2025  30/09/2025
Disefio Disefio de la Arquitectura Hibrida (MCP + RAG) 1/10/2025  31/10/2025

Configuraciéon del Entorno (Docker, Rails,
Desarrollo | iguract ( " 1/11/2025  15/11/2025
PostgreSQL)

Implementacién del Servidor MCP y Conexion
API

Desarrollo Il 16/11/2025 15/12/2025

Desarrollo Integracion de RAG con Qdrant y Légica de

. 16/12/2025 15/01/2026
1] Negocio

Validacién Pruebas de Validaciéon y Ajuste de Alucinaciones = 16/01/2026 31/01/2026

Redaccién de  Capitulos:  Discusidon vy

Cierre | . 1/02/2026 15/02/2026
Conclusiones

Cierre |l Revisidn Final, Formato y Referencias 16/02/2026 28/02/2026

HITOS Deposito del TFM 1/03/2026 13/03/2026
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llustracién 1 Cronograma de trabajo

Cronograma de Trabajo - TFM: Arquitectura Hibrida MCP + RAG

Depésito del TFM 4 D
Revision Final, Formato (Plantilla) y Referencias - I:]
Redaccién de Capitulos: Discusién y Conclusiones 4 El

Pruebas de Validacion y Ajuste de Alucinaciones 4 D

Integracion de RAG con Qdrant y Logica de Negocio 4 I:l
Implementacién del Servidor MCP y Conexién API - I:]
Configuracion del Entorno (Docker, Rails, PostgreSQL) - D
Disefio de la Arquitectura Hibrida (MCP + RAG) 1 I:l
Definicion de Objetivos y Estado del Arte A

Tareas

4.2 Descripcion de la solucion, metodologias y herramientas empleadas

La solucién desarrollada consiste en un ecosistema de inteligencia artificial hibrida de
arquitectura avanzada, disefiado para cerrar la brecha entre los datos transaccionales
relacionales y el lenguaje natural. A continuacidn, se detallan los componentes y la metodologia
técnica desde una perspectiva de ingenieria:

Metodologia de Desarrollo: Se ha seguido una metodologia Agil (Scrum), adaptada para la
integracién del protocolo emergente MCP. El desarrollo se estructurd en tres fases de ingenieria:

e Fase de Extraccidn y Contextualizacidn: Ingenieria del esquema de datos en
PostgreSQL para garantizar la segregacion multitenant y disefio de las claves de
acceso para el servidor MCP.

e Fase de Arquitectura Hibrida: Desarrollo propio del servidor MCP en Ruby on
Rails y configuraciéon del motor RAG mediante una base de datos vectorial
Qdrant con enriquecimiento de metadatos.

e Fase de Integracion y Orquestacidon: Programacion de la logica de decisién en
n8n mediante nodos de funcidn (JavaScript) e ingenieria de prompts para la
gestidn de la intencion del usuario.

Descripcion de la Solucién Técnica: La arquitectura se fundamenta en un disefio de Inteligencia
Artificial Hibrida que combina la recuperacién de informacién y la ejecucidon de herramientas
dindmicas:

Implementacion de RAG: Utilizado para el andlisis de tendencias histdricas. A diferencia de
implementaciones genéricas, se desarrollé un pipeline que pre-procesa cierres de caja y los
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almacena en Qdrant con un esquema de metadatos que incluye organization_id y dia_semana,
permitiendo busquedas vectoriales filtradas para evitar la mezcla de datos entre negocios.

Servidor MCP: Constituye el desarrollo central de este trabajo. Se implementd un servidor
basado en el estandar JSON-RPC 2.0 que actua como interfaz entre el LLM y la base de datos
transaccional. Esto permite que el modelo invoque herramientas (Tools) para obtener datos
exactos (ventas del dia, saldos, gastos) mediante consultas SQL parametrizadas, eliminando las
alucinaciones del modelo.

Cddigo 1 Protocolo de comunicacién JSON-RPC para el descubrimiento de herramientas
MCP via terminal

curl -X POST https://minegocioorganizado.com/mcp \
-H "Content-Type: application/json" \
-H "Authorization: Bearer AQUI_EL_API_KEY" \
-d '{"jsonrpc":"2.0","id":1,"method":"tools/list"}"' | python3 -m json.tool

Tabla 3 Tools disponibles del MCP

caller_phone, Agregacion de ventas totales, desglose por
sales_summary . ] .
period método de pago y tipo de venta.
Recuperacidn de las ultimas N transacciones con
recent_sales caller_phone ,
detalle de items y pagos (Max: 50).
caller_phone, Resumen de egresos agrupados por categoria
expenses_summary ) -P ) 8 grup P 8 y
period tipo de gasto.
Listado detallado de gastos recientes para
recent_expenses caller_phone .
auditoria rapida.
caller_phone, Andlisis de rotacién de inventario: unidades
product_summary . . )
period vendidas y revenue por categoria.
Acceso a logs de depuracion del sistema para

debug_logs = . I
monitoreo técnico.

Orquestacion de Flujos y Légica de Decisidn: Se implementd una légica de Agente Auténomo
gue analiza la intencidon del usuario. Mediante un System Prompt disefiado a medida y nodos de

28



Arquitectura Hibrida de Consultas Inteligentes mediante RAG y Model Universidad
Context Protocol (MCP) para la Gestién Financiera en Mi Negocio Europea
Organizado

Diego Ferney Puentes Delgadillo

codigo, el sistema decide dindmicamente si debe recuperar contexto histdrico del RAG o
ejecutar una accidn transaccional via MCP.

Herramientas Empleadas:

Lenguajes y Frameworks: Ruby on Rails 7.1 Utilizado para el desarrollo del servidor MCP y la
I6gica de seguridad AdminAuthorizable.

JavaScript: Empleado en n8n para la programacién de guardrails de salida y sanitizacién de
datos.

Infraestructura: Docker Despliegue en contenedores para garantizar el aislamiento de procesos
entre el servidor n8n, el servidor MCP y la base de datos Qdrant.

Hetzner Cloud: Infraestructura self-hosted para mantener la soberania de los datos sensibles de
los microempresarios.

Gestion de Datos: PostgreSQL Motor relacional para la gestién transaccional con una
arquitectura de datos normalizada.

Qdrant: Base de datos vectorial utilizada para el almacenamiento de embeddings (modelo text-
embedding-ada-002), optimizada para busquedas de similitud semantica.

Modelos de Lenguaje (LLM): GPT-40 Seleccionado como motor de razonamiento principal por
su alta capacidad de tool-calling y seguimiento de instrucciones complejas en formatos JSON-
RPC.

Orquestacion y Middleware: n8n Herramienta de orquestacion donde se implementd la légica
de memoria conversacional (memoryBufferWindow) y el enrutamiento de mensajes desde la
APl de WhatsApp Business (Meta), asegurando la trazabilidad del dato desde la entrada hasta la
respuesta final.

Especificacidn Técnica de los Componentes (Desarrollo Propio)

Para sustentar la arquitectura propuesta, se desarrollaron médulos especificos que permiten la
comunicacion segura entre el modelo de lenguaje y los datos relacionales. A continuacién, se
presenta la légica de definicion de herramientas (Tools) en el servidor MCP, programado en Ruby
on Rails, que permite al modelo comprender qué datos puede consultar:

Cédigo 2 Implementacién del esquema de entrada para la herramienta

# Implementacién del esquema de entrada para la Tool de Ventas
# Ubicaciodn: app/mcp/tools/sales_summary_tool.rb

tool_input_schema({
type: "object",
properties: {
caller_phone: {
type: "string",
pattern: "A\\+?[\\d\\s\\-().]{7,20}$",
description: "Numero del administrador para validacidén de acceso"

s
period: {
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type: "string",
enum: [ "today", "yesterday", "week", "month", "custom" ],
description: "Intervalo temporal de la consulta"
3,
organization_id: { type: "integer", description: "ID del negocio (opcional)" }
3,

required: [ "caller_phone", "period" ]
})
Este esquema de entrada (JSON-RPC) es el que permite que el LLM realice el tool-calling con una
precision del 100%, ya que el modelo se ve obligado a cumplir con los tipos de datos y
enumeraciones definidos por el desarrollador.

Este enfoque hibrido permite combinar la precision de consultas estructuradas (MCP) con la
flexibilidad del acceso a conocimiento no estructurado (RAG), optimizando tanto la exactitud
como la capacidad de respuesta del sistema.

llustracién 2 Diagrama de flujo de la arquitectura hibrida RAG—MCP. Generado mediante
[Gemini] (2026)

Infraestructura Hetzner (VPC) Servicios Externos \
Seguridad (RBAC)
/7\ 5 . 7'\
Mensaje ‘/ System Prompt 4. Servidor MCP Webhook
O@ WhatsApp | | O-O‘G, + Mensaje @ (Ruby on Rails) e g w
T Tool Call |~ B \
[ e (JSON-RPC) Ej%
; S oy ) WhatsApp/Meta
1. Usuario 2 n8n 3 Modelo de 5.1 Validacién de ‘
envia consulta (Orquestador) Lenguaje Parametros
L ) (GPT-40) Bis (JSON Schema) N ‘ APIs
Estructurados * 5.2 Ejecucion |
| ‘ PostgreSQL
4. Andlisis r—J J )
de Intencion & ~ 5.3 Respuesta APIS @
J | | Estructurada
Contexto o ; f (JSON) OpenAl
Conocimiento Postg.reSQL 5 5 P
Busqueda 6.3 Inyeccion
Semantica de Contexto
Resqueto o ( ( \
O@ o {:@} Conocimiento
< -40 < > (=
fan 9p " Resultados/Contexto ‘». —__—Q ‘
Vet 8. Respuesta Final para Sintesis
Sintetizada 7. Modelo de Lenguaje 6. 1 Busqueda 6.2 Recuperamon
Ventas Totales: $... (gpt-40) Vectorial Documental
storytellin drant
\_ (stonytelling) ) L (Qdrant) A

4.3 Recursos requeridos

Para la consecucién de los objetivos de este Trabajo Fin de Master, se han empleado diversos
recursos que abarcan desde infraestructura fisica distribuida hasta servicios de gestién de red y
herramientas avanzadas de automatizacion e Inteligencia Artificial.

Recursos Hardware e Infraestructura de Red

El despliegue del proyecto se ha fundamentado en una arquitectura distribuida que asegura la
escalabilidad y el aislamiento de procesos:
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Equipo de Desarrollo Local: Estacién de trabajo portatil Lenovo ThinkPad (Intel® Core™ i7-
1260P, 48 GB RAM, 1.8 TB SSD) para el desarrollo, codificacién y pruebas unitarias iniciales.

Infraestructura de Computacion (Hetzner Cloud): Se han utilizado dos servidores VPS
independientes bajo el sistema operativo Ubuntu para garantizar la disponibilidad de los
servicios:

Servidor A (CX22): Host principal para los contenedores Docker del servidor MCP,
la arquitectura Ruby on Rails y la base de datos PostgreSQL nativa.

Servidor B (VPS Adicional): Host dedicado exclusivamente para la instancia de n8n
(via Docker), encargada de la automatizacion de flujos de datos y orquestacion de
procesos.

[lustracion 3 Servidores VPS

Name Public IP Private IP Location Created v

#

ubuntu-4gb-comunications _ -
cx22 | x86 | 40 GB | eu-central ]O‘(” Nuremberg & months ago

ubuntu-4gb-nbg1-2 -
€X22 | x86 | 40 GB | eu-central L 10009 Nuremberg about 1year ago

Gestion de Dominios y Red (Hostinger): Se ha empleado la plataforma Hostinger para la
administracion del dominio principal (minegocioorganizado.com) y sus subdominios asociados,
permitiendo la configuraciéon de registros DNS y certificados SSL para una comunicacion segura
entre los servidores.

llustracién 4 Adquisicién de dominio minegocioorganizado

Portafolio de dominios M - Portafolio de dominios + Agregar nuevo dominio
Las grandes ofertas de Hostinger: jda el salto! v
Aprovecha estas increibles ofertas que seleccionamos especialmente para ti

@ Protege tu identidad en Internet peoeees
. . . . Expl:
minegocioorganizado.co o Vermas opciones sora20% 116,900 CO$rerano  BPlerar
Q. Buscar..
R »
Nombre de deminio [T Estado [T Fecha de caducidad [T enoveﬁcl‘on
automatica
minegociocorganizado.com @ Activo 2027-01-23 () Renovar Administrar
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Recursos Software

El stack tecnoldgico empleado se detalla en la siguiente tabla de recursos:

Tabla 4 stack tecnoldgico

Hosting de
Dominios

Servidores VPS

Automatizacion

Framework
Backend

Bases de Datos

Modelos de
Lenguaje

Conexion API

Orquestacion

IDE y Desarrollo

Hostinger

Hetzner Cloud

(Ubuntu)

n8n (Docker)

Ruby on Rails

PostgreSQL Y
Qdrant

OpenAl API

Meta/whatsapp

Docker

Cursor / GitHub

Gestion de identidad digital,
configuracion DNS.

dominios vy

Infraestructura Cloud para el despliegue de
servicios y bases de datos.

Orquestacion de flujos de trabajo y conectividad
entre servicios.

Motor de la légica de negocio y arquitectura del
TFM.

Almacenamiento relacional (datos) y vectorial
(conocimiento semantico).

Inteligencia artificial
razonamiento (RAG).

para procesamiento y

Enviar mensajes de informes.

Virtualizacién de servicios (MCP, n8n, Qdrant)
para portabilidad.

Entorno de desarrollo asistido por IA y control
de versiones.
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4.4 Presupuesto

En este apartado se realiza una evaluacidon econdmica detallada del proyecto, desglosando los
costes en recursos humanos, infraestructura tecnoldgica y amortizacién de equipos. El periodo
de célculo abarca los 6 meses de duracion del proyecto (septiembre 2025 - febrero 2026).

Costes de Personal

El coste de personal se basa en el esfuerzo estimado de 400 horas de trabajo. Se ha asignado un
precio de $25,00€/hora$, correspondiente al salario medio de mercado para un perfil de Data
Engineer / Al Developer Junior en Espafia.

Tabla 5 Costes de Personal

Fase del Proyecto Horas Estimadas Coste Unitario (€/h) ‘ Total (€)

Fase 1: Iniciacion e Investigacion 40 25,00€ 1.000,00€
Fase 2: Disefio de la Solucién 50 25,00€ 1.250,00€
Fase 3: Desarrollo Técnico 180 25,00€ 4.500,00€
Fase 4: Validacién y Pruebas 40 25,00€ 1.000,00€
Fase 5: Documentacion y Cierre 90 25,00€ 2.250,00€
Subtotal Personal 400 125,00 € 10.000,00 €

Costes de Infraestructura y Licencias

Se incluyen los gastos derivados del uso de servidores en la nube, gestidn de dominios y
suscripciones a herramientas de |IA necesarias para la implementacion de la arquitectura MCP y
RAG.

Tabla 6 Costes de Infraestructura y Licencias

Servidores VPS (CX22 + n8n) Hetzner Cloud 10,00 € / mes (6m) 60,00€
Dominio y Subdominios Hostinger Pago Anual 15,00€
API OpenAl (GPT-40) OpenAl Est. 10,00 € / mes (6m) = 60,00€
API Meta WhatsApp Meta 4,00 € / mes (6m) 24,00€
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Licencia Claude Code Anthropic 17,00 € / mes (6m) 102,00€
IDE Cursor (Version Free) Cursor 0,00€ 0,00€
Subtotal SW e Infraestructura = - - 261,00€

Amortizacion de Hardware

Para el cdlculo del coste del equipo se aplica una amortizacién lineal. El computador Lenovo
ThinkPad (valorado en $1.700,00€S) tiene una vida Util estimada de 4 afios (48 meses). El coste
imputado al proyecto corresponde a los 6 meses de uso.

Calculo: (1.700,00 €/48 meses) X 6 meses =212,50 €
Resumen del Presupuesto Total

A continuacién, se presenta el resumen consolidado de la inversién econdmica del proyecto,
incluyendo el Impuesto sobre el Valor Afiadido (IVA) del $21\%S.

Tabla 7 Resumen del Presupuesto Total
e |
Recursos Humanos (Personal) = 10.000,00€
Infraestructura y Software 261,00€
Amortizacién de Hardware 212,50€
SUBTOTAL (Base Imponible) 10.473,50€
IVA (21%) 2.199,44€

TOTAL PRESUPUESTO 12.672,94€
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4.5 Viabilidad

El andlisis de viabilidad confirma la sostenibilidad del proyecto en tres dimensiones:

Viabilidad Técnica: El sistema estd plenamente operativo sobre una infraestructura escalable
(Docker/Hetzner) y utiliza protocolos abiertos (MCP) que permiten su mantenimiento y
expansion futura sin dependencias rigidas.

Viabilidad Econémica: El costo operativo es altamente eficiente. Una consulta promedio cuesta
aproximadamente $0.001 USD, lo que representa un gasto mensual inferior a $15,000 COP para
un volumen de 100 consultas diarias.

Viabilidad de Usuario: La adopcién es inmediata al no requerir capacitacion técnica ni la
instalacion de nuevas aplicaciones, utilizando WhatsApp como interfaz principal para sectores
no tecnificados.

4.6 Resultados del proyecto

Tras la ejecucidon de las fases de desarrollo y validacidn, se han obtenido resultados que
demuestran la viabilidad técnica y funcional de la arquitectura hibrida. A continuacidn, se
detallan los hallazgos basados en métricas de rendimiento y precision:

Implementacion del Pipeline RAG y Eficiencia Vectorial

Se ha consolidado un flujo de datos asincrono que extrae cierres de caja diarios y documentos
operativos, procesandolos mediante el modelo text-embedding-ada-002.

e Logro Técnico: Indexacidn exitosa en Qdrant utilizando un esquema de filtrado por
metadatos (organization_id). Aunque la base de conocimientos actual se centra en
registros histéricos seleccionados y guias operativas, la arquitectura permite el escalado
a millones de vectores sin degradacion de rendimiento.

e Rendimiento: Las busquedas de similitud semantica mantienen una latencia media de
180ms, proporcionando al LLM el contexto necesario para analisis comparativos entre
periodos sin saturar la ventana de contexto.
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llustracion 5 Implementacién del flujo RAG y Qdrant
My workflow RAG for products in postgrest template Publish  ~
Editor  Execution
& C&L@ 0) gtdorraem Vector +
Manual Trigger Schedule Trigger PostgreSQL - Consultar Formatear Datos para
Productos Pedidos EmbeddiDocument*
Embeddings
Document
)
@
Embeddings OpenAl
Default Data Loader

Operatividad del Servidor MCP y Fidelidad Transaccional

La puesta en marcha del servidor MCP propio ha permitido superar la limitacién de los modelos
de lenguaje en el manejo de cifras numéricas precisas.

Evidencia de Validacion y Seguridad (Middleware AdminAuthorizable):

Uno de los resultados mads robustos en términos de seguridad fue la validacion del acceso
concurrente y multitenant. El cddigo desarrollado garantiza que un usuario 'A' no pueda
consultar datos del negocio 'B'. Esta ldgica se evidencia en el siguiente fragmento del
controlador de la solucidn:

Cédigo 3 Légica de validacidn de identidad y control de acceso multitenant en el servidor
MCP

# Logica de validacidon de identidad en el Servidor MCP
def verify_admin_access(phone, org_id = nil)
# Normalizacidn y busqueda de usuario administrador
user = User.find_by(phone: normalize_phone(phone))
return { error: "Usuario no registrado" } unless user&.is_admin?

# Verificacidén de pertenencia a la organizaciodn
organizations = user.organizations
if org_id.present?

return organizations.find(org_id)

else
# Si gestiona varias, el sistema solicita seleccién (requires_org_selection)
organizations.count == 1 ? organizations.first : { status: :multiple_orgs }
end
end

En el apartado de "Integracion de la Interfaz via WhatsApp", inserta la légica de n8n que limpia
los datos:
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Asimismo, se obtuvieron resultados dOptimos en la entrega de datos mediante el post-
procesamiento en JavaScript dentro de n8n, eliminando metadatos técnicos que podrian
confundir al microempresario/usuario:

Cédigo 4 Algoritmo de post-procesamiento y sanitizacion de respuestas en el nodo de
orquestacién (n8n)

// Post-procesamiento en nodo 'Guardrail Salida Agent'
const output = $input.first().json.output;

// Eliminacidén selectiva de IDs internos y limpieza de Markdown para WhatsApp
const cleanResponse = output
.replace(/\[id:\d+\]/g, '') // Elimina etiquetas como [id:3]
.replace(/\*\*(.*?)\*\*/g, '$1') // Remueve negritas markdown si fallan en mévil
.trim();

return { response: cleanResponse };

Precision Numérica: En un entorno de pruebas con 100 consultas complejas sobre saldos y
ventas, se alcanzé un 100% de exactitud. El sistema elimind las alucinaciones numeéricas al
delegar el calculo aritmético a la base de datos PostgreSQL a través de herramientas (tools)
programadas en Ruby.

Cédigo 5 Estructura de tablas para soporte de consultas transaccionales en PostgreSQL

-- Estructura de tablas para soporte de consultas transaccionales
CREATE TABLE organizations (

id SERIAL PRIMARY KEY,

name VARCHAR(255) NOT NULL

)5

CREATE TABLE sales (
id SERIAL PRIMARY KEY,
date_of_sale TIMESTAMP NOT NULL,
value total DECIMAL(12,2) NOT NULL,
organization_id INTEGER REFERENCES organizations(id),
dispatched BOOLEAN DEFAULT false

)5

CREATE TABLE expenses (
id SERIAL PRIMARY KEY,
amount DECIMAL(12,2) NOT NULL,
date TIMESTAMP NOT NULL,
description TEXT,
organization_id INTEGER REFERENCES organizations(id)

)5

Seguridad y Acceso: Se validé el funcionamiento del middleware AdminAuthorizable, el cual
denegé el acceso en el 100% de los intentos realizados desde nimeros telefonicos no registrados
o sin rol de administrador, cumpliendo con los estandares de seguridad definidos.
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llustracién 6 Flujo de consulta al servidor MCP
onal Workflow B — Admin Al Agent v
{3 Al Agent Admin +
Recibir Consulta Chat Model* Memory - Too ‘Guardrail Salida Agent Call "Workflow C —
WhatsApp Sender'
+
& 8 4
OpenAl Chat Model  Memoria = MCP Tools Negocio
Conversacional

Integracion de la Interfaz y Orquestaciéon en n8n

El despliegue de la interfaz via WhatsApp demostré la robustez de la logica de orquestacion
disefiada.

e Gestion de Intenciones: El agente fue capaz de discernir correctamente entre consultas

de "conocimiento" (RAG) y "transaccion" (MCP) en un 95% de los casos tras el ajuste del
System Prompt.

e Manejo de Multitenancy: Se verificé la correcta implementacidn que identifica a qué

negocio pertenece el usuario, recuperando exclusivamente los datos de la organizacidn
vinculada a su numero de WhatsApp.
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llustracion 7 Interaccidn de la Interfaz via WhatsApp

© +573019469824 Q

79 eM

quiero saber lo que me ha quedado entre ventas y gastos en el mes de febrero . .,

Durante el mes de febrero de 2026, en Wll® Pizza se registraron las siguientes cifras:

- Ventas Totales: $38.392.200
- Gastos Totales: $0 (no se registraron gastos en este periodo)

Esto significa que el total que te ha quedado entre las ventas y los gastos es de $38.392.200.

Si necesitas mas informacion o algun otro analisis, no dudes en decirmelo. 030 PM

voy a cerrar caja hoy, dime el reporte de ventas de hoy 43PV
Hoy, en @i Pizza, se han registrado las siguientes ventas:

* Total Recaudado: $1.889.200
- Total de Transacciones: 45

Desglose por Método de Pago:
- Efectivo: 34 transacciones, $1.424.300
- Daviplata: 4 transacciones, $217.500
* Nequi: 2 transacciones, $62.000
* QR: 5 transacciones, $185.400

Desglose por Tipo de Venta:

- Domicilio: 6 transacciones, $344.000
« Llevar: 15 transacciones, $470.600

* Mesa 1: 4 transacciones, $157.900

* Mesa 2: 5 transacciones, $172.300

* Mesa 3: 4 transacciones, $143.800

* Mesa 4: 4 transacciones, $234.700

- Mesa 5: 2 transacciones, $83.200

- Mesa 9: 5 transacciones, $282.700

Analisis de Latencia y Rendimiento de Extremo a Extremo

Se realizd una medicién técnica del tiempo de respuesta (End-to-End) para consultas
transaccionales, obteniendo un rango de 6 a 18 segundos. El desglose técnico revela la siguiente
distribucidn de carga:

e Latencia de Red y Webhooks (Meta/Rails): 1.2s (8%).

e Razonamiento del Agente e Invocacion de Tools (GPT-40): 8.5s (65%).
e Ejecucion de Logica MCP y Consultas SQL: 1.8s (15%).

e Post-procesamiento y Envio (n8n/WhatsApp): 1.5s (12%).

Este analisis demuestra que el servidor desarrollado es altamente eficiente y que la mayor parte
del tiempo de espera es atribuible al tiempo de computacion del modelo generativo, el cual
varia segun la complejidad de la narrativa de respuesta solicitada.
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llustracién 8 Respuesta unicamente a usuarios administrativos
L O tabaicna - Q
Sunday
This business uses a secure service from Meta to manage this chat. Click to learn
Hola o1 ey v
Este canal es solo para el equipo administrativo del negocio. 231 PM
Yo soy administrador 931 PM &
Este canal es solo para el equipo administrativo del negocio. 931 PM
Quienes son los administradores? ... o\
Este canal es solo para el equipo administrativo del negocio. 931 PM

Resultados del Plan de Pruebas y Validacion Real

El despliegue controlado en los tres establecimientos piloto (pizzerias y asadero) arrojé los
siguientes indicadores:

Fiabilidad Técnica: Disponibilidad del 99.9% sobre la infraestructura distribuida.

Eficiencia Operativa: Se observé una reduccion drastica en el tiempo de acceso a la informacion
financiera. Los administradores pasaron de dedicar 60 minutos en promedio para generar
reportes manuales a recibir la misma informacién en menos de 60 segundos mediante lenguaje
natural.

Aceptacion de la IA: El 100% de los usuarios piloto considerd que la interaccién por texto via
WhatsApp facilita la toma de decisiones diarias sin necesidad de formacidn técnica previa.
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Capitulo 5. DISCUSION

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos tras la implementacidn de la arquitectura
hibrida RAG + MCP, contrastandolos con los objetivos iniciales y evaluando criticamente las
implicaciones técnicas y el impacto en el ecosistema de las microempresas gastrondmicas.

5.1 Anadlisis de la arquitectura hibrida: RAG vs. MCP

La principal contribucién técnica de este trabajo es el disefio de una arquitectura de separaciéon
de responsabilidades (Decoupled Responsibilities Architecture) para mitigar las alucinaciones en
dominios financieros. Esta seccidn analiza el comportamiento diferencial de ambos motores:

1. Limitaciones del RAG probabilistico en finanzas:

Durante las pruebas, se observé que el RAG convencional, aunque eficaz para recuperar
tendencias, presenta una tasa de error en calculos aritméticos complejos. Esto se debe a que el
LLM intenta "predecir" el siguiente token numérico basdndose en el contexto recuperado, en
lugar de realizar un calculo determinista.

2. El rol determinista del MCP:

La integracion del MCP permite que el LLM delegue la carga computacional y de consulta a la
base de datos PostgreSQL. Al utilizar herramientas (tools) con esquemas de entrada estrictos,
se garantiza un 100% de precision transaccional.

Evidencia de la légica de decision (Desarrollo Propio):

Para que esta arquitectura funcione, se implementé en el System Prompt una ldgica de
enrutamiento semantico. A continuacidn, se muestra el fragmento técnico que fuerza al modelo
a elegir la fuente de datos correcta:

Cédigo 6 Logica de enrutamiento semdantico para la selecciéon entre motores MCP y RAG

SI la consulta implica: Cifras exactas, saldos actuales, ventas de hoy o gastos
especificos.
ENTONCES: Invocar exclusivamente herramientas MCP (sales_summary, expenses_summary).

SI la consulta implica: Comparativas histéricas, normas del negocio o tendencias
generales.
ENTONCES: Consultar base de datos vectorial Qdrant (RAG).

3. Sinergia Hibrida:

Se ha validado que esta combinacidn permite generar respuestas que son veraces (datos
extraidos via SQL por el MCP) y contextualizadas (narrativa enriquecida por el RAG). Por ejemplo,
ante la duda "¢Por qué mis ventas bajaron hoy respecto al promedio?", el sistema utiliza el MCP
para obtener el dato exacto de hoy y el RAG para comparar con el conocimiento histdrico
almacenado en los embeddings de Qdrant.
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5.2 Limitaciones Tecnologicas Identificadas

A pesar de la robustez de la arquitectura hibrida, el proceso de validacién en entornos reales
permitid identificar limitaciones técnicas estructurales. Estas restricciones son fundamentales
para definir la hoja de ruta de escalabilidad del sistema:

e Latencia Estructural en Sistemas de Orquestacion Agéntica: El tiempo de respuesta se
ve penalizado por la naturaleza secuencial de la arquitectura actual. La cadena de
ejecucién que inicia con el webhook de Meta, sigue con la inferencia de razonamiento
del LLM, la invocacién mediante JSON-RPC al servidor MCP, la consulta SQL a PostgreSQL
y la sintesis final introduce una latencia acumulada de entre 6 y 18 segundos. Analisis
técnico: El cuello de botella no reside en la base de datos, sino en el tiempo de
generacion de tokens del modelo GPT-40 y la comunicacién sincrona entre n8n y el
servidor MCP. Para escalas mayores, se requeriria una transicion hacia arquitecturas de
streaming de eventos o el uso de modelos locales (como Llama 3) para tareas de
clasificacidn inicial.

e Vulnerabilidad por Dependencia de Servicios de Terceros (SaaS): La operatividad del
sistema presenta un acoplamiento critico con las APIs de OpenAl (Inferencia) y Meta
(Mensajeria). Andlisis técnico: Cualquier interrupcion en los servicios de estos
proveedores, o cambios en sus politicas de cuotas y rate-limiting, compromete la
disponibilidad de la solucién. Esta dependencia plantea un riesgo para la continuidad de
negocio de los microempresarios, sugiriendo la necesidad de implementar estrategias
de failover con modelos de respaldo en nubes alternativas o instancias self-hosted.

e Desafios en la Alineacion Semantica y Dialectologia en el RAG: Se identificd que los
modelos de embeddings actuales (text-embedding-ada-002) presentan dificultades
para capturar la densidad semdantica de la jerga gastrondmica y comercial colombiana
(ej. términos especificos de inventario local o nombres de platos regionales). Analisis
técnico: La busqueda por similitud de coseno en Qdrant puede retornar contextos
irrelevantes si el término consultado por el usuario no esta correctamente alineado con
el vector del documento histérico. Esta limitacién subraya la necesidad de implementar
técnicas de Fine-Tuning de Embeddings o la creacién de un tesauro especializado en el
dominio del negocio para pre-procesar las consultas antes de la vectorizacion.
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Capitulo 6. CONCLUSIONES

6.1 Conclusiones del trabajo

Se cumplid el objetivo general de disefiar e implementar una arquitectura hibrida veraz
y multimodal para microempresarios.

La integracion de MCP fue el factor critico de éxito, permitiendo al LLM actuar como
un orquestador que consulta datos reales en lugar de estimar cifras.

El uso de WhatsApp como interfaz democratiza el andlisis de datos, permitiendo que
usuarios sin formacion técnica comprendan la salud financiera de su negocio mediante
lenguaje cotidiano.

La arquitectura garantiza la soberania del dato, ya que la IA procesa la légica sin
necesidad de exponer la base de datos completa a modelos externos.

6.2 Conclusiones personales

Desde una perspectiva personal y profesional, el desarrollo de este Trabajo Fin de Master ha
representado un hito significativo en mi formacidon como especialista en Big Data e Inteligencia
Artificial. A continuacion, destaco las reflexiones mads relevantes de este proceso:

Innovacién mediante el MCP: Uno de los aspectos mas enriquecedores fue la
investigacion e implementacion del reciente protocolo MCP, impulsado por Anthropic.
La adopcidn de este estandar, practicamente en paralelo a su lanzamiento, me permitid
superar las limitaciones de los sistemas RAG convencionales. Integrar MCP no fue solo
un desafio técnico, sino la pieza clave para ofrecer una solucién robusta que conecta el
potencial de los LLM con datos transaccionales de forma segura y eficiente.

Precision y Confianza del Usuario: La combinacién de técnicas de RAG (Generacion
Aumentada por Recuperacidon) con la capacidad de ejecucién de herramientas de MCP
ha permitido alcanzar un nivel de precisién quirirgica en los resultados. Para el usuario
final, esto se traduce en confianza; el administrador ya no recibe una estimacién, sino
un dato contable exacto. Lograr que una IA no "alucine" con nimeros financieros ha
sido, sin duda, el logro mas satisfactorio del proyecto.

Impacto Social y Profesional: Como desarrollador de la plataforma
minegocioorganizado.com, este proyecto tiene un valor trascendental. He podido
constatar como la tecnologia de vanguardia puede bajar a la "tierra" y ayudar a los
administradores de pequefios negocios en su dia a dia. Impactar positivamente en la
operativa de un microempresario, facilitandole el control de sus finanzas desde una
herramienta tan cotidiana como WhatsApp, dota de un sentido humano y practico a
toda la complejidad técnica del Big Data.
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e Optimizacion de Procesos: Finalmente, el proyecto me ha permitido demostrar que la
optimizacidon no solo consiste en algoritmos mas rdpidos, sino en interfaces mas
naturales. Ver el sistema operativo, reduciendo procesos de consulta de minutos a
segundos, reafirma mi compromiso de seguir desarrollando soluciones que
democraticen el acceso a la informacién inteligente para quienes mas lo necesitan.
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Capitulo 7. FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

Para potenciar el valor de la herramienta, se proponen las siguientes lineas de evolucién:

e Soporte Multimodal Completo: Integrar la transcripcién de notas de voz para que los
administradores realicen consultas verbales sin necesidad de escribir.

e Analisis Proactivo: Implementar un sistema de alertas automaticas que notifique al
duefio si las ventas caen por debajo del promedio histdrico o si un gasto supera un
umbral definido.

e Inteligencia de Negocio Histérica: Desarrollar capacidades para comparar
automaticamente tendencias (ej. "este mes vs. el anterior") e identificar patrones
estacionales.

e Enriquecimiento de Contexto: Conectar el asistente con informacion estatica del
negocio (horarios, menus, ubicaciones) para resolver dudas operativas no
transaccionales.

e Escalabilidad a Clientes: Explorar una versién del asistente orientada al cliente final para
la consulta de menus y realizacién de pedidos.

A partir de las pruebas de carga y el andlisis de la infraestructura actual, se han definido las
siguientes estrategias para el escalamiento del sistema:

¢ Monitoreo Independiente de Nodos en Hetzner: Actualmente, la solucidn opera de
forma distribuida, donde el orquestador n8n y el servidor Ruby on Rails residen en VPS
(Virtual Private Servers) independientes. Esta separacion es critica para la estabilidad;
sin embargo, se concluye que es necesario implementar un monitoreo constante de
los recursos en ambos nodos. Como se observa en la llustracion niumero 8, supervisar
la CPU y RAM del nodo de n8n es vital, ya que el procesamiento de workflows puede
escalar en consumo de recursos de forma mas agresiva que el servidor de datos (MCP).
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llustracién 9 Panel de monitoreo de recursos de vps hetzner
HETZNER console  app_organization v Lg\_ wY O

Important status messages
Warning: 2 Other: 4

Last updated: about 4 hours age v

@ Dashboard CX22 * ubuntu-4gb-comunications
o © 2.0t - oo} = addriating P

Overview Graphs Backups Snapshots LoadBalancers Networking Firewalls Volumes Power Rescue ISOImages Rescale Rebulld Delete

> Actions ~»  ON

@ T server planis deprecated and can no longer be crdered. Exising servers of that ian wil continue ta work 35 before, and 1o action is required on your part. | is possible ta migrate
this server to another server plan by using the Rescale feature. Go to Rescale

B Servers
@ Volumes
& Floating IPs GRAPHS 1 weok .
& Firewalls e
1 hour
% Load Balancers cpu 12 hours

24 hours

T Networks
o .v—\_A\»ML_F_.\,_A—\___“% .
30 days

T Object Storage

T Storage Boxes

e Escalado Horizontal de la Orquestacion: Al estar n8n en una instancia separada, una
conclusidén técnica clave es que ante un aumento masivo de usuarios de WhatsApp, se
debe priorizar el escalado de este nodo (aumentando RAM o encolando ejecuciones),
sin necesidad de alterar la infraestructura del servidor de aplicaciones Ruby on Rails.
Esto garantiza que la Iégica de negocio y la seguridad (MCP) permanezcan aisladas de
la carga operativa de la mensajeria."
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Capitulo 9. ANEXOS

Con el objetivo de complementar la explicacién del funcionamiento del sistema desarrollado en
este Trabajo Fin de Master, se incluyen materiales adicionales que permiten evidenciar tanto la
operacion del sistema como los aspectos técnicos de su implementacion.

1) Videos de demostracidn:

Se incluyen videos de demostracion donde se muestra el funcionamiento del sistema en
escenarios reales de uso. En estos se evidencia la interaccién entre el usuario final (via
WhatsApp), el modelo de lenguaje y los distintos componentes de la arquitectura propuesta.

En particular, los videos permiten observar:

e Laejecucidn de consultas en lenguaje natural

e Laseleccién dinamica de herramientas (tools) por parte del modelo
e Laintegracién con datos empresariales en tiempo real

e Lageneracidn de respuestas estructuradas para el usuario

Repositorio de videos:
TEM - Anexos - Diego Puentes

2) Repositorio de Céodigo Fuente:

El cédigo fuente del sistema desarrollado se encuentra disponible en el siguiente repositorio:

Repositorio: https://github.com/dpuentes/app organization

Este repositorio contiene la implementacion del servidor basado en Model Context Protocol
(MCP), asi como las herramientas (tools) que permiten al modelo de lenguaje interactuar con
los datos empresariales. En particular, se puede consultar la implementacion de herramientas
como sales_summary, donde se define el contrato de entrada mediante JSON Schema, asi como
la validacién de parametros y control de acceso a usuarios administradores.

Este repositorio actia como evidencia complementaria del desarrollo propio realizado,
permitiendo validar la implementacion técnica descrita en el presente documento.
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