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Resumen

El presente estudio tiene como objetivo analizar el impacto de los métodos de facturacién en los cargos de
servicios publicos de acueducto, aseo y alcantarillado para usuarios residenciales. Se plantea la hip6tesis de que
el método de facturacion influye significativamente en el monto facturado a los usuarios. Para este disefio
experimental se utilizé la metodologia Taguchi, la cual permite evaluar multiples factores de manera eficiente. Se
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identificaron dos variables de respuesta: Diferencia de lectura (Medido): Monto facturado basado en la lectura
real del medidor. Facturacion promedio (Estimada): Monto facturado basado en un promedio estimado. El disefio
experimental Taguchi considerd 2 niveles (medido y estimado) y 6 factores (estratos socioeconémicos), resultando
en un total de 16 iteraciones. Se recolectaron 10 lecturas mensuales para cada iteracion. Mediante el analisis de
las gréaficas de medias y sefial de ruido, se determin6 que existe una diferencia significativa entre los montos
facturados a usuarios con medicion real versus estimacion promedio. Los usuarios facturados por medicion
presentaron menores variaciones y valores mas cercanos al objetivo. Los resultados sugieren que la facturacion
por medicion real es el método méas adecuado para la facturacidn, control y transparencia de los servicios pablicos
de acueducto, aseo y alcantarillado. Se recomienda implementar la medicién con medidor en todos los casos para
garantizar una facturacion precisa y justa para los usuarios residenciales.

Palabras clave: Analisis de Métodos de Facturacién, Disefio Experimental Taguchi, Facturacion Basada en
Promedios, Facturacion por Medicion Directa.

Abstract

The present study aims to analyze the impact of billing methods on charges for public utilities such as water,
sanitation, and sewerage services for residential users. The hypothesis is that the billing method significantly
influences the amount billed to users. For this experimental design, the Taguchi methodology was used, which
allows the evaluation of multiple factors efficiently. Two response variables were identified: Difference in reading
(Measured): Billed amount based on the actual meter reading. Average billing (Estimated): Billed amount based
on an estimated average. The Taguchi experimental design considered 2 levels (measured and estimated) and 6
factors (socioeconomic strata), resulting in a total of 16 iterations. 10 monthly readings were collected for each
iteration. Through the analysis of the mean and noise signal graphs, it was determined that there is a significant
difference between the amounts billed to users with actual measurement versus estimated average. Users billed
by actual measurement had lower variations and values closer to the target. The results suggest that actual
measurement billing is the most appropriate method for billing, control, and transparency of public utilities such
as water, sanitation, and sewerage services. It is recommended to implement metering in all cases to ensure
accurate and fair billing for residential users.

Keywords: Analysis of Billing Methods, Taguchi Experimental Design, Billing Based on Averages, Billing by
Direct Measurement.

Introduccion

El servicio publico esté para resolver necesidades de interés general, colectivo o pablico de la comunidad; de una
forma regular, continua y obligatoria. [1] También son importantes para la calidad y dignidad de la vida humana.
Como sabemos en Colombia existen estratificaciones que ayudan a subsidiar a los grupos mas vulnerables, y es
un mecanismo de solidaridad con la poblacion. [2] Estos estratos cuentan con una diferencia tarifaria en el cobro
de facturacion de los servicios publicos. Tanto asi, que para la vida cotidiana; el acueducto, alcantarillado y aseo,
es uno de los servicios pablicos mas significativos, el cual busca el cumplimiento de facturar correctamente el
servicio. Segun la ONU, el agua es vital para el ser humano, ademas, es fundamental para satisfacer las
necesidades de los residentes [3]. Uno de los problemas mas recurrentes es la lectura de la facturacion de
acueducto, alcantarillado y aseo; debido a una gran diferencia que existe entre las viviendas que tienen un medidor
y aquellas que no lo tienen. Como se evidencia en [4]; hay factores que generan perdidas comerciales debido a
que los usuarios cuentan con medidores que no leen los consumos reales 0 que estos consumos son una lectura
promediada; esto genera malos indicadores en el indice del servicio publico. Buscamos en términos de equidad
que la facturacion muestre la transparencia para todas las partes involucradas.

Estado del arte

Segun el comité de derechos econémicos, sociales y culturales el agua es un derecho fundamental que todos
debemos disponer y el cual debe ser suficiente, salubre, aceptable, accesible y asequible para su uso personal y
domestico. Al Estado le corresponde organizar, dirigir y reglamentar. [5]. Se le llama servicio puablico a aquellas
empresas que satisfacen las necesidades de sus usuarios o clientes, con el fin de aumentar su satisfaccion. [6] Para
el pais de Colombia es un reto que sus habitantes tengan acceso a agua potable y saneamiento basico, el cual ha
desarrollado histéricamente dar una solucion al problema asociado a estos servicios.

16



Boletin de . .
E Innovacién, BILO Vol. 6 No. 2. Julio - Diciembre de 2024
Logistica y
E Operaciones

Colombia en la tltima década ha avanzado, pero requiere la participacion de todos los estados y reconocer las
carencias para fortalecer la calidad de los servicios. [7]. La ley 142 de 1994, nos indica sobre el régimen de los
servicios publicos, el cual nos describe los deberes que se debe tener en cuenta al momento de prestar el servicio,
como, por ejemplo; garantizar la calidad, ampliacion en su cobertura, un servicio continuo, contar eficiencia,
establecer régimen tarifario para sectores bajos, acceso facil, economias de escalas comprobables [8], también el
articulo 14 del numeral 14.22 de la Ley 142 de 1994 establece que el servicio pablico domiciliario de acueducto
estd conformado por la distribucion municipal de agua apta para el consumo humano, incluida su conexion y
medicion.

Las empresas prestadoras de servicios publicos mensualmente realizan el cobro a las poblaciones, pero antes
deben asumir los gastos de aquellas viviendas que se encuentran desocupadas para poder realizar la gestion de
cobro. [9]. Segun la resolucion 688 de 2014 [10], menciona que es considerable la micro medicién para la
delimitacidn de tarifas en la prestacion de servicios, pérdidas reales y el histérico de consumos anuales. Podemos
encontrar viviendas y empresas industriales con micromedidores y medidores. La falta de medicion ha contribuido
con pérdidas de agua en el sistema de acueducto, donde representa un déficit financiero para la empresa prestadora
del servicio [11]. La implementacidn de estos medidores no se ha dado de manera efectiva, ya que existen perdidas
en poblaciones con mayores habitantes, pero aun asi Colombia ha avanzado en la cobertura de estos servicios. La
resolucion CRA 151 de 2001 es una norma que hace posible medir, estandarizar, gestionar el abastecimiento del
agua al sistema y consumo de los usuarios. [12]

La calidad de los servicios publicos se posiciona con mayor fuerza dado paso a la economia mundial, [13] ya que
estas empresas impulsan nuevas ideas o estrategias, siendo una pieza diferenciadora; promoviendo asi la lealtad
y retencién de los clientes, ofreciéndoles un mayor nivel de satisfaccion. Se conoce que la calidad es un trabajo
complejo, debido al gran compromiso que deben realizar, sin embargo, los factores se pueden medir a partir de
técnicas estadisticas, el cual analizan las relaciones entre los factores. [14] Segun Alam es fundamental valorar la
calidad que nos brindan las empresas de servicios publicos, ya que nos da a conocer el estado de satisfaccién de
la comunidad [15]. La estratificacion tiene una escala que va del cuatro al seis; en la cual los estratos con un mayor
ingreso ayudan a subsidiar a los que van del uno al tres, debido a que son poblaciones que no cubren sus totales
necesidades por un menor ingreso mensual comparado a los otros estratos. [16]

El disefio de experimentos es una estrategia de planificacion de pruebas que inducen cambios en los factores a
observar y analizar el resultado. A veces se debe decidir cual es el factor que agrega mayor o menor valor al
proceso o producto, por lo que este concepto se acopla al ambito empresarial. En cualquier empresa puede ser Util
para ayudar a organizar el proceso, dar respuestas optimas y reducir el tiempo y gastos. [17, 18]. Se puede usar en
el ambito social, organizacion y empresarial, lo constituyen exigencias de métodos en relacion con el problema a
indagar, condiciones a comparar, las variables, factores y datos. El software puede aplicar los métodos estadisticos
y procesar informacién, facilitar decisiones bajo diferentes condiciones y determina el punto dptimo de la
operacion del proceso; ejemplo en la evaluacién y seleccién de proveedores y tecnologias, en la compra de una
nueva materia prima, calidad del producto, seleccién de personal, valoracién de causas como accidentalidad en
un puesto de trabajo, etc. [19]

Uno de los métodos utilizados en el disefio de experimentos, es el método Taguchi que es una herramienta
disefiada para controlar y mejorar la calidad de un producto, se centra en usar la estadistica para tener un dominio
real y matematico que demuestre que si estd cumpliendo; y descartar aquellos que no tengan esta caracteristica.
[20] Adicional a esto, el método de Taguchi tiene como ventaja minimizar el nimero de experimento a realizar;
y tiene como resultados reducir costos. [21]

Metodologia

Para el desarrollo de este proyecto se inicia con un andlisis del mercado, la seleccién aleatoria de facturacién para
cada uno de los estratos socioeconémicos, se configuran en el software Minitab los parametros para el disefio de
experimentos conforme Taguchi, se realiza el analisis y la evaluacion de resultados y finalmente las conclusiones.
Lo cual se evidencia en la figura 1.
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Figura 1. Etapas del desarrollo del experimento.

En este disefio experimental buscamos evaluar el impacto de las variables independientes; siendo para este caso
el método de calculo de la facturacion (Medida y Estimada) sobre la variable dependiente (Valor Facturado) para
los residentes de acuerdo con su estratificacion (1, 2, 3, 4, 5y 6), con un valor de facturacién (Minimo $15.000
pesos colombianos) y una edad de cartera (Superior a 360 dias). Segun los resultados del primer trimestre tenemos
cuentas estimadas y medidas representadas en la figura 2, asi como la clasificacion de los estratos en general en

la figura 3.
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Figura 3. Cantidad de cuentas por Estrato.

Se realizo un disefio de experimentos Taguchi con 6 factores y 2 niveles. Los factores corresponden a los estratos
(1, 2,3,4,5y6)y los niveles de variacion (Facturacién Medida y Facturacién Estimada), el disefio escogido 2°
con 16 corridas para el desarrollo del experimento. En la tabla 1, se observa la relacién de los factores y niveles.
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Tabla 1. Disefio relacion de factores y niveles

Estratificacion Método de calculo
Estrato 1 Medido Estimado
Estrato 2 Medido Estimado
Estrato 3 Medido Estimado
Estrato 4 Medido Estimado
Estrato 5 Medido Estimado
Estrato 6 Medido Estimado

Se tomaron 10 lecturas para cada estrato segun el nivel y factor con los resultados obtenidos en el primer trimestre
del aflo 2024 para un total de 360 lecturas, con el fin de minimizar el error en las posibles desviaciones de
facturacion al realizar el anlisis. Los registros seleccionados segun la clasificacion utilizada del area de gestion
de cobro nos ayudan obtener un dato promedio que se usara en el proceso experimental que se encuentran en la
tabla 2.

Tabla 2. Datos de muestra por mes.

Estratificaci Enero Febrero Marzo Promedio Trmestre
A | Estiamdo Medido Estiamdo Meddo Estemdo Medido Esiamdo Medido
S 4s478|s 3 142|S  49714]S  79166|S  e2572|S  99884|S  59255(s 72301
s 1e2215|s 431408 40781|S  e112|$  ssow|s  31215|s  093s3|s  4ems
s 44235  50601]S  108539|S 220 (S5 3365  56382(S  78049]5 46002
s 7oee|s  65301]8  80209[s 2127 |s  eee21|s  7iew|s  82173]5 55302
a1 |8 msuels  mools  waemls  eesss  wsimls  smemls  7s7nls 37
S 138235  125423|5  B636(5 18842 (S 1166465  94341(S  113748|5 79535
S 1161315  00624|5  B69(5  o4848[S  110114]5  23618[S 1042055 52667
S oos3|$  40411]8  e6744[S w879 |$  110243]$  586%8]S  02483|$  e4s00
s oamals  s3088|$  @0s2|s  as1os|s  115018|s  eooso|s  o13m]s  sa7as
s 071185 553485  107680(S  51091(S  885et|s  8R0s3|S  01471(S 65141
S 1108545 20200(8 47| 51604 [S  100431]s  75782(s 10480105 52195
S 6al75|5  05189]S  79960|S  48749(S  142085|5  B4a425|s  95040]5  76dsa
S i51414|5  120096(5  105585(5 115435 (S 105151|5  108960(S  120717|S5 116107
S 110190|5  80320]S  @0199(s  77273[s  130110|s  355%(s  10983|5 67382
canz |5 otemls  sseor|s  omals wsmls  mrels  aniils  vaspls  eams
s sse0|s  119877|$  @29(s 251w |$  1104w|s  wiom|s  113418]s  aoms
S 341565  100336|5  105124(5 130363 (5 1166905  60469|S  85323|5 98056
s 11aw4|s 1515188 656195 5518 [S  oesm|s  93427|s  93604|S  100M48
s oooo|s  e0m9|$  45705(S  wmema|s  11010|s  50314|s  85055]$  aoess
S 132535 471285  T7o71(5  3A11[S 83w |5  73381(s  82om|s 51473
S 129152|5  438(5  62052(5  3385(5 8535  127114|S  92181]5 75646
S 133602|5  110931]S  126697(5  Gieals  111341]S  93123(s  123543]5  go07a
S 151253|$  03(95|8  76658(S @033 |$ 117638 95611]s  1t4rep|$ 01913
S 14523(5  120607|5  101612[5 18471 (S w6431 |5  139741(S  114429|5 140273
Emos |5 msels  tws[s  wms|s  mawls  sewmls  reamls  eadmls  wsid
S 1306485 78538]S 12449 ]S 52885(S  145157|S  66120|S 13643 |5 65871
s iea577|s  7aoa|s  16392|S  o83t6[$  oeeas|s  7oem|s  13sser|s  at3s0
S 6303|5  14153|5  63657(S  M4319(5 6653 |5  54084(s  158881]5 98082
S i0s4|s 411808 o866|S  719]S  72071]s  123346|s 838w |s 67415
s 7ama|s  o5484|S  o6715|S  aross|$  110075|s  sosu|s  osori|s  ata1
S 1564975  100653|5  108196(5  47A08[S  85365]5  90819|S  117016|5 8257
s is5%2|5  115199]5  599(S 216 [s 738825  697M|S  07281]5 79050
S  ooma|s  aas8]s  12042|S 75380 [$  111178|$  io7sm|s 11087 |$ 78080
s ims|s  opas3]s  112085|S 3483 s 11012e]s  emapals  114411]s  es130
bmos |5 wa0ls tumels meels iotassls  wowls  wosels  weseuls wpie
S 612085  09074|S  13027/5(5  98750[$ 1853065  150200(S  125653|5 116008
S 1504075 78300]8  79074]S 4373 [S  1M57|S  59045|s  117353]5 60389
S i5722(5  13079]S  159134[5 G780 [s 1153215 6593 (5  4380|5 100200
S 156600|5  42007]S  150410(S  @r7e7|S 14080105  80117[S  155300]5  @9%es
s a0s4|s  152204]S  40%0[S  114070|S  sesea|s  09s77|s  49204]5 125284
s me1|$  100081]8  127933|S  su3w|$  70108]s  1s02m3|s  w44m|s  ts1se9
S S0W7|5  72479|5  Bio7a|S 80521 [S 1280305  96811[S 1003055 83270
s ser7s1s  79308|S  123726(S  13625((S  132403|S  109893|s  174627|5  10adsa
s s1134|s 012188  evwe|S  128240($  e036|s  13asm|s  s3si9]s 113008
Eemos |5 ®wdls  zmeals isoes|s men|s  maw[s  esais  iesm|s 5125
s 7955 201115  0399(5  125600[S 1300505  133172|5  195258(5  9306i
S 52085  75065(5  151159(S  797%[S  o5635]5  85320(S  1106M |5 80393
s we171]s  208294|8  194419]S a3 [$  s1se0|s  1son|s  208350]$8  wos17
S (75565  o4e80(S  o17114[S  7e515(S 1270845 90025(S  193243|5  a7740
S 1347565  7554|5  63146(S 1362805 1417345  90157[S  113212|5 100980
S 672705 01484]8  0849(S 157981 (S  146321]S  146321|S  213826]5 13199
s 101722|s  20m3]s  &mi1a|s  wess|s  ootor|s  wiow|s  snosals  17sses
S 21645  120088|S  458999(S 204171 [S  e6415|5  86415|S 75643 |5  170525
s iaa%e8|s  152015]8  196926|S 96027 |5  3%881|s  336881]s 267985 195274
raos |8 1es0ls  imserls swusls  orie|s 1wiow]s  wiosls  siemls ey
S GaT5|S 25774105  145445(5 123003 (S 148847 |5  148847[S 129356 |5 176530
S w535  166307]5  96304(5  15685]S 1508585  150858|S  191022|5  157%0
s iw3o74|$  21256|$  209032|s  oees7|$  e1m|s  93110|s  186805]$ 135851
s omieal|s  172749]8  146381(S 323335 [$  1e0841]s  1s0ea1|s  o0s49]s 205572
S omo|S  026(5  207615(5 96188 [S 1498775  149877(S  246814|S 112767

Resultados

Los resultados obtenidos de las corridas se encuentran resumidos en la tabla 3.
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Tabla 3. Resultados del experimento.

ESTRATIFICACION Promedio valor

Estrato 1 | Estrato 2 | Estrato 3 | Estrato4 | Estrato 5 | Estrato 6 facturado
$57989|$77.763 |$ 89.241 |$ 91.985| % 111.655| $ 164.121 | $ 98.792
$579689 | $77763 |$ 89.241 | $120461 | $146.028 | $ 218464 | $ 118.324
$57.989|$77.763 | $112.043 | § 91985 | § 146.028 | § 164.121 | $ 108.322
$57989| 877763 |$112.043 | $120.461 | $146.028 | $ 218464 | $ 122.125
$ 57989 |$96.627 |$ 89.241 | $§ 91.985 | $ 146.028 | $ 218.464 | $ 116.722
$57.989|$096627 |$ 89.241 | $ 120461 | $ 146.028 | $ 164.121 | $ 112.411
$ 57989 |$96627 |$112.043 | $ 91985 |5 111655 | $ 218464 | $ 114794
$ 57989 | $96627 |$ 112.043 | $120461 | $ 111655 | $ 164.121 | § 110.483
$89.743 | $77.763 | $ 89.241 | $ 91985 | $ 146.028 | $ 218.464 | $ 118.871
$
$
$
5
$
$
$

Combinacién

O |~ || wWw|rR|—

10 $89.743 | $77.763 | $ 89.241 | $ 120461 | $ 146.028 | § 164.121 114.560
1 $89.743 | $77.763 | $ 112.043 | $ 91.985| $ 111.655 | § 218.464 116.942
12 $89.743 | $77.763 | $ 112.043 | $ 120461 | $ 111.655 | § 164.121 112631
13 $89743 1 $96627 |§ 89.241 | § 91985 | 111.655 | § 164.121 107.229
14 $89.743 | $96.627 | § 89.241 | $120.461 | $ 111.655 | § 218.464 121.032
15 $ 89.743 | $96.627 | $ 112.043 | $§ 91.985 | $ 146.028 | § 218.464 125.815
16 $ 89.743 | $96.627 | $ 112.043 | $ 120.461 | $ 146.028 | § 218.464 130.561

Grafica de efectos principales para Medias
Medias de datos
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120000 °

118000

116000

114000

Media de Medias

112000

110000
MEDIDO ESTIMADO MEDIDO ESTIMADO MEDIDO ESTIMADO MEDIDO ESTIMADO MEDIDO ESTIMADO MEDIDO ESTIMADO

Figura 4. Grafica de efectos para medias con respecto al método de facturacion, obtenida de Minitab.

Segun los resultados obtenidos, se muestra en la figura 4 la clasificacion por método y estrato donde se refleja
que los estratos 6, 5y 1 tienen la mayor dispersion comparado con los otros.
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Figura 5. Grafica de efectos principales para relaciones SN, obtenida de Minitab.

En la figura 5 podemos evidenciar una grafica de sefial a ruido que muestra las variables independientes que
influyen mas en la facturacion de los residentes. Donde el grupo estimado obtuvo un mayor efecto en el incremento
del valor final a cobrar, comparado al medido. Siendo los estratos 6, 5y 1 donde se ve reflejado una diferencia
mas significativa.

Grafica de caja de Metodologia de calculo
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Figura 6. crafica de caja de bigotes para efecto del método de facturacion, obtenida de Minitab.

Se evidencia en la gréafica 6 un diagrama de cajas y bigotes sobre la relacion entre el método de medicion y la
facturacion, donde podemos observar una mayor dispersion de datos en el grupo estimado y una mediana
contenida dentro del grupo medido, pero no obstante, la mediana del grupo medido fuera de la caja, dejando una
similitud baja entre ambos, también podemos observar una mayor tendencia de los datos hacia los limites
superiores para ambos grupos, en donde los resultados obtenidos tenemos que para efectos financieros mas
favorables el grupo medido es la mas optima opcion.
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Figura 7. Grafica de barras por estrato y tipo de medicion, obtenida de Minitab.

Para la grafica 7 tenemos un diagrama de barras donde se compara el promedio facturado por estrato y el tipo de
medicion, donde podemos observar una influencia significativa en el incremento del costo de la facturacion el
grupo estimado, con un énfasis en el estrato 6 donde la diferencia se hace més grande, también podemos interpretar
que en el estrato 1 medido tiene una diferencia con el estimado, contemplando que los estratos 1 y 2 estimados
tienen un valor similar en su facturacion

Conclusiones

Con base a los resultados obtenidos se concluye que al tener un consumo medido los valores en las facturas
obtienen un costo méas bajo con respecto a los estimados, lo cual permite una medicion méas transparente y
accesible para los usuarios de este servicio publico, donde el impacto més significativo se da en los estratos 6, 5
y 1 debido a la dispersion de los resultados. Se resalta que los datos utilizados obedecen a una clasificacion de
edad de cartera y monto de facturacion, donde se puede presentar una tendencia diferente debido a fuentes atipicas
propia de la prestacion de este servicio como: fuga de acueducto, fraude por parte los usuarios, errores de lecturas,
cobro de diferidos y cargos de aseo.
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