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Resumen 
 

El presente estudio tiene como objetivo analizar el impacto de los métodos de facturación en los cargos de 

servicios públicos de acueducto, aseo y alcantarillado para usuarios residenciales. Se plantea la hipótesis de que 

el método de facturación influye significativamente en el monto facturado a los usuarios. Para este diseño 

experimental se utilizó la metodología Taguchi, la cual permite evaluar múltiples 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. Facturación promedio (Estimada): Monto facturado basado en un promedio estimado. El diseño 

experimental Taguchi consideró 2 niveles (medido y estimado) y 6 factores (estratos socioeconómicos), resultando 

en un total de 16 iteraciones. Se recolectaron 10 lecturas mensuales para cada iteración. Mediante el análisis de 

las gráficas de medias y señal de ruido, se determinó que existe una diferencia significativa entre los montos 

facturados a usuarios con medición real versus estimación promedio. Los usuarios facturados por medición 

presentaron menores variaciones y valores más cercanos al objetivo. Los resultados sugieren que la facturación 

por medición real es el método más adecuado para la facturación, control y transparencia de los servicios públicos 

de acueducto, aseo y alcantarillado. Se recomienda implementar la medición con medidor en todos los casos para 

garantizar una facturación precisa y justa para los usuarios residenciales. 

 

Palabras clave: Análisis de Métodos de Facturación, Diseño Experimental Taguchi, Facturación Basada en 

Promedios, Facturación por Medición 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. 

Introducción 

El servicio público está para resolver necesidades de interés general, colectivo o público 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 más vulnerables, y es 

un mecanismo de solidaridad con la población. [2] Estos estratos cuentan con una diferencia tarifaria en el cobro 

de facturación de los servicios públicos. Tanto así, que para la vida cotidiana; el acueducto, alcantarillado y aseo, 

es uno de los servicios públicos más significativos, el cual busca el cumplimiento de facturar correctamente el 

servicio. Según la ONU, el agua es vital para el ser humano, además, es fundamental para satisfacer las 

necesidades de los residentes [3]. Uno de los problemas más recurrentes es la lectura de la facturación 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 o que estos consumos son una lectura 

promediada; esto genera malos indicadores en el índice del servicio público. Buscamos en términos de equidad 

que la facturación muestre la transparencia para todas las partes involucradas. 

Estado del arte 

Según el comité de derechos económicos, 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 

doméstico.  Al Estado le corresponde organizar, dirigir y reglamentar. [5]. Se le llama servicio público a aquellas 

empresas que satisfacen las necesidades de sus usuarios o clientes, con el fin de aumentar su satisfacción. [6] Para 

el país de Colombia es un reto que sus habitantes tengan acceso a agua potable y saneamiento básico, el cual ha 

desarrollado históricamente dar una solución al problema asociado a estos servicios.  
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Colombia en la última década ha avanzado, pero requiere la participación 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 públicos, el cual nos describe los deberes que se debe tener en cuenta al momento de prestar el servicio, 

como, por ejemplo; garantizar la calidad, ampliación en su cobertura, un servicio continuo, contar eficiencia, 

establecer régimen tarifario para sectores bajos, acceso fácil, economías de escalas comprobables [8], también el 

artículo 14 del numeral 14.22 de la Ley 142 de 1994 establece que el servicio público domiciliario de acueducto 

está conformado por la distribución municipal de agua apta para el consumo humano, incluida su conexión y 

medición. 

 

Las empresas prestadoras de servicios públicos mensualmente realizan el cobro a las poblaciones, pero antes 

deben asumir los gastos de aquellas viviendas que se encuentran desocupadas para poder realizar la gestión de 

cobro. [9]. Según la resolución 688 de 2014 [10], menciona que es considerable la micro medición para la 

delimitación de tarifas en la prestación de servicios, pérdidas reales y el histórico de consumos anuales. Podemos 

encontrar viviendas y empresas industriales con micromedidores y medidores. La falta de medición ha contribuido 

con pérdidas de agua en el sistema de acueducto, donde representa un déficit financiero para la empresa prestadora 

del servicio [11]. La implementación de estos medidores no se ha dado de manera efectiva, ya que existen perdidas 

en poblaciones con mayores habitantes, pero aun así Colombia ha avanzado en la cobertura de estos servicios. La 

resolución 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 públicos se posiciona con mayor fuerza dado paso a la economía mundial, [13]  ya que 

estas empresas impulsan nuevas ideas o estrategias, siendo una pieza diferenciadora; promoviendo así la lealtad 

y retención de los clientes, ofreciéndoles un mayor nivel de satisfacción. 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 estadísticas, el cual analizan las relaciones entre los factores. [14] Según Alam es fundamental valorar la 

calidad que nos brindan las empresas de servicios públicos, ya que nos da a conocer el estado de satisfacción de 

la comunidad [15]. La estratificación 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 diseño de experimentos es una estrategia de planificación de pruebas que inducen cambios en los factores a 

observar y analizar el resultado. A veces se debe decidir cuál es el factor que agrega mayor o menor valor al 

proceso o producto, por lo que este concepto se acopla al ámbito empresarial. En cualquier empresa puede ser útil 

para ayudar a organizar el proceso, dar respuestas optimas y reducir el tiempo y gastos. [17, 18]. Se puede usar en 

el ámbito social, organización y empresarial, lo constituyen exigencias de métodos en relación con el problema a 

indagar, condiciones a comparar, las variables, factores y datos. El software puede aplicar los métodos estadísticos 

y procesar información, facilitar decisiones bajo diferentes condiciones y determina el punto óptimo de la 

operación del proceso; ejemplo en la evaluación y selección de proveedores y tecnologías, en la compra de una 

nueva materia prima, calidad del producto, selección de personal, valoración de causas como accidentalidad en 

un puesto de trabajo, etc. [19] 

 

Uno de los métodos utilizados en el diseño de experimentos, es el método Taguchi que es una herramienta 

diseñada para controlar y mejorar la calidad de un producto, se centra en usar la estadística para tener un dominio 

real y matemático que demuestre que si está cumpliendo; y descartar aquellos que no tengan esta característica. 

[20] Adicional a esto, el método de Taguchi tiene como ventaja minimizar el número de experimento a realizar; 

y tiene como resultados reducir costos. [21]  

Metodología 

Para el desarrollo de este proyecto se inicia con un análisis del mercado, la selección aleatoria de facturación para 

cada uno de los estratos socioeconómicos, se configuran en el software Minitab los parámetros para el diseño de 

experimentos conforme Taguchi, se realiza el análisis y la evaluación 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. 

Desarrollo 

En este diseño experimental buscamos evaluar el impacto de las variables independientes; siendo para este caso 

el método de cálculo de la facturación (Medida y Estimada) sobre la variable dependiente (Valor Facturado) para 

los residentes de acuerdo con su estratificación (1, 2, 3, 4, 5 y 6), con un valor de facturación (Mínimo $15.000 

pesos colombianos) y una edad de cartera (Superior a 360 días). Según los resultados del primer trimestre tenemos 

cuentas estimadas y medidas representadas en la figura 2, así como la clasificación de los estratos en general en 

la figura 3. 

 
 

Figura 2. Cantidad de cuentas Medidas vs Estimadas 

 

 
 

Figura 3. Cantidad de cuentas por Estrato. 
 

Se realizo un diseño de experimentos Taguchi con 6 factores y 2 niveles. Los factores corresponden a los estratos 

(1, 2, 3, 4, 5 y 6) y los niveles de variación (Facturación Medida y Facturación Estimada), el diseño escogido 26 

con 16 corridas para el desarrollo del experimento. En la tabla 1, se observa la relación de los factores y niveles.  
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Tabla 1. Diseño relación de factores y niveles 

 

 
 
Se tomaron 10 lecturas para cada estrato según el nivel y factor con los resultados obtenidos en el primer trimestre 

del año 2024 para un total de 360 lecturas, con el fin de minimizar el error en las posibles desviaciones de 

facturación al realizar el análisis. Los registros seleccionados según la clasificación utilizada del área de gestión 

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. 

 

Resultados 

Los resultados obtenidos de las corridas se encuentran resumidos en la tabla 3. 

Estratificación

Estrato 1 Medido Estimado

Estrato 2 Medido Estimado

Estrato 3 Medido Estimado

Estrato 4 Medido Estimado

Estrato 5 Medido Estimado

Estrato 6 Medido Estimado

Método de calculo 
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 Tabla 3. Resultados del experimento. 

 

 
 

 

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

Según los resultados obtenidos, se muestra en la figura 4 la clasificación por método y estrato donde se refleja 

que los estratos 6, 5 y 1 tienen la mayor dispersión 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 gráfica de señal a ruido que muestra las variables independientes que 

influyen más en la facturación 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, 5 y 1 donde se ve reflejado una diferencia 

más significativa. 

 

 

Figura 6. Grafica de caja de bigotes para efecto del método de facturación, obtenida de Minitab. 

 
Se evidencia en la gráfica 6 un diagrama de cajas y bigotes sobre la relación entre el método de medición y la 

facturación, donde podemos observar una mayor dispersión 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 más 

favorables el grupo medido es la más optima opción. 
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 Figura 7. Grafica de barras por estrato y tipo de medición, obtenida de Minitab. 

 

Para la gráfica 7 tenemos un diagrama de barras donde se compara el promedio facturado por estrato y el tipo de 

medición, donde podemos observar una influencia significativa en el incremento del costo de la facturación el 

grupo estimado, con un énfasis en el estrato 6 donde la diferencia se hace más 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 facturación 

Conclusiones 

Con base a los resultados obtenidos se concluye que al tener un consumo medido los valores en las facturas 

obtienen un costo más bajo con respecto a los estimados, lo cual permite una medición más transparente y 

accesible para los usuarios de este servicio público, donde el impacto más significativo se da en los estratos 6, 5 

y 1 debido a la dispersión de los resultados. Se resalta que los datos utilizados obedecen a una clasificación de 

edad de cartera y monto de facturación, donde se puede presentar una tendencia diferente debido a fuentes atípicas 

propia de la prestación 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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