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esumen
La industria textil es uno de los sectores industriales con mayor  dina-
mismo en la historia económica de Colombia, y de Bogotá en particular. 
Sin embargo, actualmente, la obsolescencia de los procesos de recolec-
ción y tratamiento de la información en sus líneas de producción es un 
obstáculo competitivo, en especial cuando los procesos están totalmente 
integrados a la producción de telas para decoración. El presente artículo 
muestra el diseño y la implementación de un sistema inalámbrico, como 
herramienta tecnológica para hacer una gestión más eficaz, al permitir 
administrar una base de datos de la información adquirida en las órde-
nes de trabajo generadas dentro del proceso productivo. Para ello se in-
tegran tecnologías inalámbricas y servidores con sistemas de gestión de 
bases de datos MySQL. Las interfaces están diseñadas en lenguaje PHP 
y el acceso a la base de datos por la red WLAN, utilizando Wi-Fi, se hace 
desde un dispositivo portátil asignado al operario en su puesto de trabajo. 
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Abstract
The textile industry is one of the most dynamic 
industrial sectors in the economic history of Co-
lombia, and of Bogota in particular. However, 
at present, the obsolescence of the processes of 
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collection and processing of information in their 
production lines is a competitive constraint, es-
pecially when the processes are fully integrated 
into the production of fabrics for decoration. 
This paper presents the design and implementa-
tion of a wireless system, as a technological tool 
to make more effective management by allow-
ing a database to monitor information acquired 
in the work orders generated in the production 
process. Additionally, wireless technologies and 
server-management systems such as MySQL 
databases are integrated. The interfaces are de-
signed in PHP and the database is accessed over 
the network using Wi-Fi WLAN, which comes 
from a portable device assigned to the worker 
in his job.

Key words 
Wireless systems, personal digital assistant, wire-
less local area network, work order, data base.

1.   I

La industria textil es uno de los sectores in-
dustriales con mayor  dinamismo en la histo-
ria económica colombiana. Empezó su proceso 
de producción con hilazas importadas, luego 
emprendió un proceso de autosuficiencia en la 
década de 1950, y a partir de allí experimentó 
un crecimiento con las fábricas productoras de 
fibras sintéticas y artificiales. En los mercados 
internacionales, la producción textil colombia-
na avanzó positivamente con un crecimiento 
sostenido de sus exportaciones en la década de 
los noventa del siglo pasado. Luego, ante la vola-
tilidad de los mercados y la situación nacional 
del presente siglo, las empresas se han visto 
obligadas a continuar con la modernización y 
la reconversión industrial, como una estrategia 
para que sus niveles de productividad, calidad 
y competitividad hagan frente a las exigencias 
de la globalización [1]. Sin embargo, las princi-
pales empresas del sector en Bogotá, donde la 

fibra sintética y el género de punto son el fuerte, 
han enfrentado problemas tecnológicos tales 
como la obsolescencia de algunos de sus equipos, 
pero, sobre todo, de los procesos de recolección y 
tratamiento de la información en sus líneas de 
producción. Tal circunstancia se hace más críti-
ca cuando los procesos están totalmente integra-
dos a la producción de telas para la decoración. 
En este sentido, los datos tienen que ser asimi-
lables para que se puedan calificar como infor-
mación; y cognitivamente asimilados, para que 
se puedan calificar como conocimiento. Por ello, 
deben obtenerse de la planta de producción para 
el seguimiento de las órdenes de trabajo. Entre 
ellos se tienen: el código del operario que realiza 
la tarea, el código de la operación realizada, el 
número de orden de trabajo y el número de lote 
sobre el cual se trabaja. 

Antes de esta investigación, el proceso de captu-
ra de datos era realizado por el operario, quien, 
al finalizar una tarea, debía diligenciar manual-
mente una parte de producción. Al término de la 
jornada, estos partes eran entregados al super-
visor, quien, a su vez, trasladaba todas las pla-
nillas a la administración, donde un digitador 
ingresaba al día siguiente los datos al sistema. 

El proceso era claramente engorroso, pero 
además tendía a la obsolescencia, puesto que el 
responsable de planta y los clientes se enteraban 
del estado de las órdenes de trabajo con un día 
de retraso; esto sin contar con que las posibili-
dades de error de los datos eran altas. 

El nuevo sistema implementado elimina y dis-
minuye los problemas anteriormente descritos, 
mediante la integración de tecnologías de comu-
nicación y de captura de datos. Además, permite 
determinar la ubicación de algún tipo de falla y 
el mantenimiento se agiliza, disminuyendo la 
afectación que esta pueda acarrear en el proceso 
de producción.
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La alternativa tecnológica para la confiabilidad 
de los datos incluye la utilización de un asistente 
digital personal (PDA, por sus siglas en inglés) 
con tarjeta inalámbrica, que permite acceder a 
un formulario que sustituye los formatos asigna-
dos para documentar las actividades laborales. 
El operario ingresa al servidor remotamente 
y sobre un formulario PHP introduce la infor-
mación correspondiente a sus actividades labo-
rales. Finalmente, esta información se aloja en 
una base de datos en MySQL. 

2.   M

La metodología de diseño implica:

• Los datos son arrojados en tiempo real, 
para cada uno de los entes involucrados. 

• El sistema debe suministrar al operario la 
información de las órdenes de trabajo que 
tiene que llevar a cabo.

• El operario puede ingresar a la base de 
datos la información correspondiente a su 
actividad laboral.

• El sector de mantenimiento le provee al 
operario la información pertinente a fallas, 
indicando la  máquina, el tipo de error y la 
hora en que se presenta. 

• El analista de producción conoce toda la in-
formación de las órdenes de trabajo y las fa-
llas a través de su computador de escritorio.

Bajo estos requerimientos, se realizó una mo-
delación matemática con el fin de determinar los 
niveles de propagación de la señal inalámbrica 
necesaria para garantizar la conectividad con el 
equipo portátil.

2.1   U     
         (S Sv)

El reconocimiento del entorno, los materiales de 
construcción, la presencia de obstáculos, la distri-
bución de los equipos y la ubicación de los puntos 
de red son las variables de trabajo para determi-
nar cuál es el lugar más viable para el emplaza-
miento del Access Point; generalmente se trata de 
un lugar elevado y cerca de un punto de red. La 
ubicación debe  permitir una comunicación, sin 
obstáculos, con la PDA. Las únicas influencias no-
tables que deben aparecer son: el ruido industrial 
y la presencia de conductos metálicos, por ejem-
plo, los de ventilación. Estos tubos se encuentran 
en toda infraestructura textil y no se puede en-
contrar una ubicación en la cual no influyan. 

Figura 1. Diagrama esquemático de la alternativa.
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2.2.   C   
              [2]

En un espacio sin obstáculos, la pérdida de propa-
gación se puede calcular con la siguiente fórmula:

                                                            (1)

Pp indica la pérdida de propagación en decibe-
lios (dB), d es la distancia en kilómetros y f es la 
frecuencia en MHz. 

Teniendo en cuenta el estándar Wi-Fi 802.11 g, 
y considerando una frecuencia de 2,4 GHz, en 
este caso, en la fórmula 1:

                                                                        (2)

Para una distancia de 100 metros, se tiene que 
la pérdida de propagación es:

El cálculo teórico del alcance de una transmisión 
(ver [3]) se basa la adición de los factores de la 
instalación que aportan ganancias y la sustrac-
ción de los que producen pérdidas. Al final se ob-
tendrá un nivel de señal necesario y suficiente 
para una buena recepción, que depende del equi-
po receptor. Las antenas y amplificadores wire-
less añaden ganancias, al igual que las tarjetas 
y los puntos de acceso, pero los conectores y los 
cables añaden pérdidas. 

La ganancia de salida (GS) es la potencia con la 
que sale la señal del equipo de radio transmisor; 
el equipo Access Point proporciona una potencia 

de emisión de 30 mW. En este caso, para calcu-
lar la ganancia en dB, se utiliza la fórmula 3:

                                                                       (3)

Pot es la potencia de emisión. Para el equipo de 
transmisión utilizado: 

Debe tenerse en cuenta la pérdida del cable del 
extremo transmisor (Pca), incluyendo el adapta-
dor. Estas pérdidas varían entre 0,05 dB y 1 dB 
por metro. La ganancia de la antena del extremo 
transmisor (Gaa), es decir, la antena del router, 
tiene una ganancia de 2 dB. La Tabla 1 indica 
algunas simulaciones.

Distancia en metros Pp

10 60
20 66,02059991
30 69,54242509
40 72,04119983
50 73,97940009
60 75,56302501
70 76,9019608
80 78,06179974
90 79,08485019

100 80
110 80,8278537
120 81,58362492
130 82,27886705
140 82,92256071
150 83,52182518
160 84,08239965
170 84,60897843
180 85,1054501
190 85,57507202
200 86,02059991
210 86,44438589
220 86,84845362
230 87,23455672
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Tabla 1. Pérdida por propagación por metro para 2,4 Ghz.
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En teoría, la pérdida de propagación (Pp) para 
una distancia de 100 metros, a una frecuencia de 
2,4 GHz, es de 80 dB. La ganancia de la antena 
del extremo receptor (Gab) es la ganancia de la 
antena interna de la PDA y es de 1 dB, aproxi-
madamente. Finalmente, se tiene que el nivel de 
señal (Sr) que llega al equipo receptor (Palm Tx) 
a 100 m es de:

                                                                        (4)

Para una taza de transferencia de 2,4 Mbps, la 
sensibilidad de recepción, debido a las caracte-
rísticas técnicas del equipo en cuestión, se es-
tima en -82 dBm. La diferencia entre el nivel de 
señal y la sensibilidad de recepción se muestra 
en las relaciones dadas en la fórmula 5:

                                                                        (5)

Los estándares indican que, para tener una bue-
na transmisión, la diferencia debe ser mayor a 
6 dBm, por lo cual la simulación se encuentra 
en un rango adecuado de operación sin tener en 
cuenta la atenuación generada por los obstácu-
los y el ruido del ambiente.

2.3   P     [2]

Anteriormente se había calculado las pérdidas 
por propagación, sin tener en cuenta los obstácu-
los que se presentan en la trayectoria. Por esta 
razón, se debe adicionar un índice de atenuación 
teniendo en cuenta las características de la in-
fraestructura en donde se instalará la antena; 
para ello se toma la ecuación 6: 

                                                                        (6)

Donde Pp  = pérdidas de trayecto y d = distan-
cia entre Tx y Rx. La distancia máxima es de 
76,4. Como referencia de la espacialidad, se da 
la Figura 2.

Las pérdidas calculadas para el espacio libre son 
de 77,707 dB. Si se requiere verificar el nivel 
de señal en los diferentes puntos del espacio, se 
debe hacer un estudio en el cual se incluyan las 
pérdidas generadas por las atenuaciones que 
genera el entorno. La siguiente tabla muestra 
los diferentes tipos de atenuaciones para diver-
sos materiales.

Figura 2. Distancia máxima.
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Tipo de material Pérdidas (dB)

Metal 26

Muro de bloque 13

Muro de concreto 8 a 15

Muro de concreto (27 cm) 24

Muro de ladrillo (18 cm) 10,6

Muro de ladrillo (23 cm) 13,6

Con todo el cúmulo de información, la ecuación 7 
modela matemáticamente un trayecto, tipo Cost 
Multi-Wall (ver [4], [6], [7] y [8]) que va directa-
mente del transmisor al receptor, considerando 
las pérdidas por penetración de muros, como se 
muestra en la Figura 4.

                                                                        (7)

Tabla 2. Niveles de atenuación para diferentes 
tipos de materiales [3].

Figura 3. Trayectoria directa y obstáculos.

Donde: 

Pt = pérdidas totales.

Pp = pérdidas por propagación en espacio libre.

Lc = constante de calibración, que nominalmente 
        es de 5 dB.

Kwi = número de muros de tipo i interceptados 
           por el trayecto directo

Lwi =  pérdidas por penetración de muro de tipo i.

Finalmente, tenemos que el nivel de señal (Sr) 
que llega al equipo receptor es:

La diferencia entre el nivel de señal y la sensibi-
lidad de recepción es de:

2.4   D     
           

Hay que especificar los registros correspondien-
tes a la información que los operarios deben in-
gresar en las órdenes de trabajo y los permisos 
que estos tienen para manipular tal información. 
Entonces, el administrador genera las órdenes 
de trabajo que son asignadas a los operarios y 
manipula la base de datos, edita los registros y 
administra la información para generar los par-
tes de producción, como lo indica el Diagrama 1.
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En segunda instancia, el Diagrama 1, ejempli-
fica la forma en que los operarios utilizan la apli-
cación, es decir, cómo documentan la información 
correspondiente a sus actividades laborales den-
tro del proceso productivo, dejándola almacenada 
en la base de datos. El operario sólo podrá visua-
lizar los registros que se encuentren en estado 
abierto, correspondientes al proceso productivo 
en el que se desempeña, por ejemplo: hilandería, 
extracción de fibra, telares, acabados o tintorería. 

Al iniciar el ingreso de información sobre los re-
gistros, el sistema automáticamente toma como 
hora de inicio la hora en la cual el operario se 
registró. De acuerdo con el Diagrama 3, el ope-
rario ingresa los datos iniciales pertinentes y 
el proceso que corresponde. Si durante el turno 
laboral se presenta una falla que detenga la pro-
ducción, el operario debe ingresar al aplicativo y 
reportar el problema, indicando la hora, el tipo y 
la máquina en donde se produce. El registro en 
donde se introduce la información de productivi-
dad se debe relacionar al reporte de falla para 
que se pueda determinar por qué se presenta 
una baja de la productividad.  Al finalizar al tur-
no, el operario debe indicar la cantidad de me-
tros elaborados. Si cumple con lo estipulado en la 
orden de trabajo, puede cerrar el registro; de lo 
contrario el registro se mantendrá abierto para 
que el siguiente operario continúe con el proceso. 

3.   R

3.1   M  v    

Para este fin, se utiliza un software que permite 
la administración de redes inalámbricas, ver [9]  
Wi-Fi Manager Delphi Advance©, Instalado prefe-
riblemente en un equipo portátil con tarjeta inalám-
brica. Debe verificarse que no existan otras redes 
inalámbricas en el lugar y, luego, proceder a medir 
el nivel de señal cada diez metros, alejándose del 
punto de acceso. Algunas mediciones de referencia 
pueden ser observadas en la Tabla 3.

Distancia (m) Nivel de señal (dB) Calidad de señal

10 -47 87%

20 -59 78%

30 -62 72%

40 -64 68%

50 -67 62%

Diagrama 1. Procesos administrador.

Diagrama 2. Proceso operario.

Tabla 3. Niveles de señal medidos en terreno.
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3.2   A  

El estándar 802.11  (ver [5] [10])  ofrece un ren-
dimiento total máximo de 11 Mpbs (6 Mpbs en la 
práctica) y tiene un alcance de hasta 300 metros 
en un espacio abierto. El estándar 802.11g ofrece 
un ancho de banda elevado (con un rendimiento 
total máximo de 54 Mbps, pero de 30 Mpbs en la 
práctica) [5]. Esta capacidad también se ve re-
ducida por la distancia entre el transmisor y el 
receptor, como se observa en la Tabla 4.

Para pruebas en terreno, se sugiere utilizar un 
sniffer para medir el tráfico sobre el enlace, ubi-
cando el dispositivo PDA a una distancia adecuada 
del punto de acceso. El sniffer para este fin puede 
ser un Packet Analyzer Colasoft Capsa. Si se to-
man muestras del tráfico durante 58,44 minutos, 
donde el tráfico total fue de 428,270 KB, que co-
rresponden a 2.489 paquetes, pueden visualizarse 
resultados como los mostrados en la Tabla 5.

Tabla 4. Velocidad hipotética Wi-Fi 802.11b.

Se puede observar, en este caso, que el mayor 
tráfico generado sobre el enlace corresponde al 
protocolo IP, que representa el 87,6% del tráfico 
total. Los protocolos IP de mayor utilización, 
como el  TCP/http, el UDP/SSDP el UDP/DNS, 
pueden ser medidos, así como el tráfico ARP re-
lacionado con el  protocolo Request.

La Figura 5 indica eventualmente que el tráfico 
promedio es muy bajo (5 Kbps), lo cual favorece 
la utilización del aplicativo. 

Los máximos picos de utilización del canal pue-
den ser del orden de de 34 KB, los cuales se gene-
ran cuando se hace clic para validar los datos 
del formulario desde la PDA. En esta situación, 
sin embargo, se observa que no alcanza a ser un 
tráfico alto sobre el canal, ya que teóricamente el 
canal soporta 11 Mbps (6 Mpbs en la práctica). 
Y, adicionalmente, el tiempo con este nivel del 
tráfico es inferior a un segundo. 

3.1   C    
            v 
          

Con el método manual de adquisición de datos, 
en el cual el operario diligencia en una planilla Tabla 5. Distribución de paquetes por tamaño.

Distribución de paquetes por tamaño

 Bytes KB Packets

<=64 82.063 1.313

65-127 58.454 732

128-255 25.302 132

255-511 13.738 36

512-1.023 110.691 178

124-1.517 20.848 19

>=1.517 117.111 79

TOTAL 428.207 2.489

Figura 4. Picos de tráfico.
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la información correspondiente al proceso pro-
ductivo que desempeña, se presenta un inconve-
niente, debido a que el tiempo para que la in-
formación esté disponible y pueda ser analizada 
es bastante alto. Esta tardanza es generada por 
la existencia de un tiempo muerto, el cual sólo 
termina hasta que la información es ingresada 
por el digitador. 

Para tener un estimativo, si 12.000 metros de 
tela pasan por las máquinas de acabados diaria-
mente, con el fin de aplicar operaciones sobre el 
producto, como prefijado, termo fijado y apresto, 
o emplear productos químicos como el látex y el 
antiflama para mejorar las características de las 
telas, esta cantidad de metros corresponden a 
un 90% de la producción total de la empresa. De 
aquí la importancia de tomar los datos en el pro-
ceso de acabados, ya que por este proceso debe 
pasar prácticamente toda la producción de una 
empresa textilera.

Un estimativo estadístico: tomando un número 
de planillas diligenciadas de 102 (correspondien-
tes a las órdenes de trabajo generadas en el día) 
y considerando que cada planilla es creada para 
controlar el proceso productivo (120 m de un teji-
do o estampado específico), esto implica la carga 
diaria y semanal simulada en la Tabla 6.

Cada planilla proporciona información rele-
vante, como la cantidad de metros elaborados en 

un turno de trabajo, la fecha de inicio y la fecha 
de terminación de un turno de trabajo, además de 
los reportes de las posibles fallas presentadas du-
rante un turno de trabajo. Por lo tanto, la media 
de tendencia central promedio es:

Donde n = 18 y                              .

Tiempo para que una planilla sea digitalizada en minutos

1,5 1,5 3,996 3,024 4,02 1,92 4,02 4,02
3 1,92 4,14 3,9 2,94 2,1 3 3,12

3,06 4,8 4,08 3,6 2,88 2,58 5,94 7,26
0,72 0,66 2,82 2,22 3,6 5,4 3,06 2,4

Al suponer que en un turno de trabajo un opera-
rio puede diligenciar aproximadamente de 25 a 
35 órdenes de trabajo, la media por operario es de 
28.333 planillas. Sin embargo, esta información 
no está disponible para su correspondiente análi-
sis hasta que no sea digitalizada e ingresada a la 
base de datos. Este proceso puede tardar hasta 
24 horas, dependiendo de factores como la dis-
ponibilidad del digitador, el tiempo de recolección 
de órdenes de trabajo por parte del supervisor y 
el represamiento de planillas sin digitalizar. Un 
primer estimativo indica que el tiempo promedio 
para que la información esté disponible es de 4,78 
horas, como lo indica la Figura 6.

Número de planillas de control de piso diligenciadas en el área de acabados

Turno Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Total Promedio

1 32 31 35 29 32 15 174 34,8

2 30 29 33 32 25 12 161 32,2

3 35 34 34 26 30 16 175 35

Total 97 94 102 87 87 43 510 102

Tabla 6. Número de planillas diligenciadas en el 
área de acabados.

Tabla 7. Tiempo para digitalizar una planilla.
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Con el nuevo sistema se evitan tiempos muertos, 
ya que el mismo operario es quien almacena di-
rectamente la información en la base de datos. 
Adicionalmente, se garantiza fidelidad en la in-
formación, porque no se generan inconvenientes 
de errores de escritura. Al hacer un muestreo, se 
encuentra que el tiempo de disponibilidad de los 
datos es de dos a tres minutos, que corresponde 
al tiempo en el cual se llena el formulario y la 
información es guardada en el la base de datos. 

4.   C

• Se ha generado una nueva aplicación que 
facilita la adquisición de datos específicos 
de un proceso productivo dentro del sector 
textil. Utilizando dispositivos portátiles 
como las PDA, se adquiere la información 
en tiempo real y de forma remota. Esto per-
mite que se tenga un mejor control de las 
órdenes de trabajo lo que hace posible un 
mayor seguimiento del proceso productivo.

• Existen muchos medios de transmisión. 
En este caso, se usa el espectro radio eléc-
trico, que permite usar frecuencias de uso 
común empleadas en las WLAN. Las radio-
frecuencias brindan ventajas de movilidad

Figura 5. Tiempo de disponibilidad de los datos en horas (método manual).

 y dan la posibilidad de usar dispositivos 
portátiles. La implementación de redes in-
alámbricas da lugar a una fácil instalación 
y evita la necesidad de una infraestructura 
física de cables, con las consabidas modi-
ficaciones del entorno. Adicionalmente, el 
costo no es un obstáculo, porque el uso de 
estas frecuencias no tiene precio y en cier-
tos casos es más económico que instalar 
una red cableada dentro de las instalacio-
nes físicas de la empresa.

• Se logra integrar el protocolo PHP al siste-
ma de gestión de datos MySQL, generando 
una interfaz para el ingreso y la visuali-
zación de la información. Esta interfaz se 
puede utilizar con cualquier navegador de 
Internet. El formulario se instala única-
mente en el servidor y se puede acceder re-
motamente a él. No es  necesario instalarlo 
en la PDA utilizada por los operarios. 

• Ante el impacto generado por la introduc-
ción de la nueva tecnología al entorno del 
operario, la adaptabilidad es difícil y para 
algunos simplemente hay resistencia al 
cambio. Para solucionar este inconvenien-
te se debe familiarizar a las personas in-
volucradas en el proceso productivo con la 
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nueva aplicación desarrollada, indicarles 
las ventajas que el uso de la aplicación 
conlleva y tener en cuenta las sugerencias 
que el personal especializado haya detecta-
do en terreno.  
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