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RESUMEN

La confiabilidad de la medicién del agua incide en la equidad tarifaria, la sostenibilidad
financiera y el control de pérdidas aparentes. Aunque la literatura se ha enfocado en
laboratorios acreditados bajo ISO/IEC 17025, el aporte de los organismos de inspeccion
acreditados bajo ISO/IEC 17020 contintia poco estudiado. Este trabajo evalua si la acreditacion
integrada ISO/IEC 17025-17020 se asocia con mejoras medibles en el desempefo metroldgico
del parque de micromedicién urbana, mediante un estudio de caso longitudinal en Aguas de
Cartagena S.A. E.S.P. (2011-2025). Se analizaron dos indicadores: error ponderado promedio

del parque y porcentaje de medidores no conformes detectados y retirados. Se aplicaron
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correlaciones de Pearson y Spearman, complementadas con entrevistas semiestructuradas a
directores técnicos de operaciones Veolia y Acuacar. Los resultados evidencian una asociacion
negativa significativa entre ambas variables (r = -0,589; p = 0,021; p = -0,836; p < 0,001). Se
concluye que la acreditacion integrada fortalece la trazabilidad decisional, reduce
discrecionalidad y contribuye al control regulado de pérdidas aparentes.

Palabras clave: acreditacion ISO/IEC 17025-17020; pérdidas aparentes; error ponderado del

medidor; gobernanza del dato metroldgico; gestion del parque de medidores.

ABSTRACT

The reliability of water metering affects tariff fairness, financial sustainability, and the control of
apparent losses. Although the literature has mainly focused on laboratories accredited under
ISO/IEC 17025, the contribution of inspection bodies accredited under ISO/IEC 17020 remains
underexplored. This study evaluates whether integrated ISO/IEC 17025—-17020 accreditation is
associated with measurable improvements in the metrological performance of the urban micro-
metering fleet through a longitudinal case study at Aguas de Cartagena S.A. E.S.P. (2011-
2025). Two indicators were analyzed: weighted average fleet error and the percentage of
nonconforming meters detected and removed. Pearson and Spearman correlations were
applied, complemented by semi-structured interviews with technical operations directors from
Veolia and Acuacar. The results show a significant negative association between both variables
(r=-0.589; p =0.021; p = -0.836; p < 0.001). It is concluded that integrated accreditation
strengthens decision traceability, reduces discretion, and contributes to the regulated control of
apparent losses.

Keywords: ISO/IEC 17025-17020 accreditation; apparent losses; weighted meter error;

metrological data governance; meter fleet management.
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INTRODUCCION

La confiabilidad de la medicion de agua es un determinante directo de la equidad
tarifaria, la sostenibilidad financiera y el control de las pérdidas aparentes de agua en las
empresas de acueducto. Aunque la literatura ha avanzado de manera amplia en el desempeno
metroldgico de los medidores y en la acreditacién de laboratorios bajo ISO/IEC 17025, sigue
existiendo un vacio notable respecto al papel de los organismos de inspeccién acreditados bajo
ISO/IEC 17020, pese a que sus decisiones de conformidad, aceptar, rechazar o retirar
medidores, impactan la facturacion y el subregistro. En Colombia, este vacio es particularmente
relevante: el Organismo de Inspeccion de Aguas de Cartagena (Acuacar) constituye el primer
caso acreditado por Organo Nacional de Acreditacién (ONAC) dentro de una empresa
prestadora, integrando calibracion e inspeccion como un sistema unico de control metrolégico.

Con base en datos trazables y custodiados por los Organismos Acreditados (OA) entre
2011 y 2025, este estudio evalua la relacién entre dos indicadores nucleo: el error ponderado
promedio del parque y el porcentaje de medidores no conformes detectados y retirados. A
través de analisis de correlaciéon (Pearson/Spearman) y evidencia cualitativa experta, se busca
aportar evidencia empirica sobre el efecto real de la acreditacion integrada en la gestion del

parque y el control de pérdidas aparentes.
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Figura 1

Esquema conceptual del sistema integrado de calibracion e inspeccién acreditadas y su
efecto en el desempefio metrolégico del parque de medidores.

Impacto de la Acreditacién Integrada (ISO/IEC 17025 + ISO/IEC 17020)
en el Desempeiio Metroldgico y Redticcion de Pérdidas Aparentes

SISTEMADE PROCESO INTEGRADO RESULTADOS
ACREDITACION (o ‘
LABORATORIO ] 6 [} : ‘L Error Ponderado \
: f TR | MedidoresDN15-DN100 del Parque I [
| /Calibracio'n - e ‘ ¢
o @ Trazabilidad - : CALIBRACION ’ 4 Deteccién y Retiro 7(
Incertidumbre i ‘, de No Conformes @

i INSPECCION
: INSPECCION : _.) * & J Pérdidas Aparentes
. [Z] 1s0/1EC 17020 ; + Confianza + Ingresos
Bl @J _ o4k
DECIDIR MEJOR CON DATOS C;NFIABLES = REDUCIR PERDIDAS Y MEJORAR LA GESTION
Nota: Elaboracion propia (2026)
Marco teérico

La medicion confiable del consumo de agua es fundamental para garantizar ingresos
justos, confianza de los usuarios y una gestion eficiente de las pérdidas. Por ello, la
acreditacién de laboratorios y organismos de inspeccion, (OA), bajo normas internacionales es
clave para asegurar la calidad y confiabilidad de los sistemas de medicién, especialmente en
medidores entre DN15 y DN100, en otras palabras, desde 2" a 4”.

Aunque existen numerosos estudios sobre el desempeno de los medidores enfocados
en los laboratorios de calibracién, los organismos de inspeccion han recibido poca atencion.
Esto resulta llamativo, ya que sus decisiones sobre aceptar, rechazar o retirar equipos influyen
directamente en la facturacién y en las pérdidas aparentes de agua de las empresas de
acueducto.

En Colombia, esta brecha es especialmente significativa. El Organismo de Inspeccion
de Aguas de Cartagena, primero en su tipo acreditado por ONAC dentro de una empresa de

servicios publicos de acueducto y alcantarillado, complementd calibracion e inspeccion en un
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mismo esquema de control metroldgico junto al laboratorio. Sin embargo, aun no existen
estudios que demuestren con datos su impacto real en las pérdidas aparentes de agua y en la
calidad de la informacion comercial.

Ademas, en Aguas de Cartagena “Acuacar” el manejo del dato exige trabajar
unicamente con informacion generada, validada y custodiada por el Laboratorio de Metrologia y
el Organismo de Inspeccion, (OA), con trazabilidad comprobada entre 2011 y 2025. Por esta
razon, el estudio se enfoca en dos indicadores clave: el error ponderado promedio del parque
de medidores y el porcentaje de equipos no conformes retirados y ensayados. Ambos reflejan
de forma directa y confiable el impacto del sistema de acreditacién en el control del subregistro
y en las decisiones operativas que influyen en las pérdidas aparentes.

Con base en este contexto técnico, normativo e institucional, la investigacién busca
determinar si la implementacién progresiva de la acreditacion del Laboratorio (ISO/IEC 17025)
y del Organismo de Inspeccién (ISO/IEC 17020) en Acuacar ha generado cambios reales en el
desempefio del parque de medidores.

En particular, se plantea que este sistema integrado contribuye a reducir el error
promedio y a aumentar la deteccion y retiro de medidores no conformes, frente a los periodos
anteriores a la acreditacion. La validacién de esta hipotesis, mediante un analisis estadistico
adecuado, permitira aportar evidencia sélida sobre el papel de la acreditacion en el control de
las pérdidas aparentes de agua.

Acreditacion y metrologia de medidores de agua: vision internacional

La acreditacion de los laboratorios de calibracion y de los organismos de inspeccion es
la base para garantizar la confiabilidad de los sistemas de medicién de agua potable,
especialmente en los diametros comerciales entre DN15 y DN100, incluyendo aquellos que
actualmente se encuentran en proceso de acreditacién ante ONAC en Acuacar. En este

contexto, la norma ISO/IEC 17025:2017 establece los requisitos clave en materia de
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competencia técnica, gestion de la calidad, trazabilidad e incertidumbre, consolidandose como
el principal referente internacional en este ambito de los laboratorios (International Organization
for Standardization, 2017).

De manera complementaria, la ISO/IEC 17020:2012 define los requisitos que deben
cumplir los organismos de inspeccion, ya sean de primera, segunda o tercera parte,
garantizando independencia y criterios claros al momento de tomar decisiones de conformidad.
Esto resulta especialmente importante cuando se inspeccionan medidores en campo o se
realizan verificaciones periddicas dentro de los programas de control metrologico (International
Organization for Standardization, 2012).

Las guias de UNIDO y CITAC/EURACHEM apoyan la aplicacion practica de la ISO/IEC
17025 y 17020 y muestran que la acreditacién no solo implica cumplir requisitos, sino asegurar
la calidad y confiabilidad de los resultados ante terceros (CITAC & EURACHEM, 2002; UNIDO,
20009).

Normas metroldgicas especificas para medidores de agua

En el caso de los medidores de agua potable fria y caliente, la referencia técnica
principal es la serie ISO 4064 y su adopcién en Colombia como NTC-ISO 4064 (International
Organization for Standardization, 2014, 2016; ICONTEC, 2016). Estas normas establecen los
requisitos metroldgicos, las clases de exactitud, los rangos de caudal (Q;—Qy,), la razén
metrolégica R y las condiciones de ensayo para los diametros mas comunes.

A esto se suma la recomendacion OIML R 49, que fija los lineamientos para el disefio, la
verificacion inicial y el control en servicio de los medidores, y que sirve de base para que los
organismos de acreditacion evaluen los alcances en diametros entre DN15 y DN100

(International Organization of Legal Metrology, 2013).
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Gestion de medidores y desempeio metrolégico: autores internacionales clave

Desde el enfoque del desempeio metroldgico y la gestion del parque de medidores, los
trabajos de Arregui, Cabrera y Cobacho (2006), Arregui et al. (2018) y Cordeiro et al. (2022)
son referentes ampliamente reconocidos. Estos autores proponen modelos para evaluar la
precision real en campo, definir estrategias de reemplazo y relacionar la calidad de la medicion
con la reduccién de pérdidas aparentes y la equidad en la facturacion. En particular, Arregui et
al., (2018) introduce el concepto de “error ponderado”, que integra la curva de calibracién con el
perfil de consumo, ofreciendo una vision mas realista del desempefio en diametros DN15-25 y
DN40-100.

Otros estudios complementan este enfoque. Hovany (2012) evidencia sesgos en
consumos de corta duracién; du Plessis (2015) muestra que el envejecimiento depende mas de
las condiciones de operacion que de la edad; y Karadirek (2020, 2022) resalta la importancia de
verificar los medidores segun perfiles reales. A su vez, Cordeiro et al. (2022) y estudios de la
Water Research Commission (e.g., Ncube et al., 2023; Palau et al., 2011) integran datos de
distintos laboratorios para apoyar decisiones tecnoldgicas. En paralelo, la empresa alemana
TUV SUD vy otros laboratorios europeos operan bancos acreditados ISO/IEC 17025,
consolidandose como referentes internacionales de trazabilidad.

Marco normativo, experiencias de acreditaciéon y estudios en Colombia

En Colombia, la acreditacion de los laboratorios de medidores de agua se rige por la
ISO/IEC 17025 y por la regulacién del sector, bajo la supervision del Organismo Nacional de
Acreditacion de Colombia (ONAC), que define alcances segun magnitud, intervalos,
incertidumbre, tipo de instrumento y norma de referencia. Los certificados de acreditacion, entre
otros de; Empopasto y la EAB Bogota, evidencian coberturas para medidores entre DN15 y

DN100, con bancos disefados conforme a ISO 4064-2:2016 (ONAC, 2025).
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Desde el ambito regulatorio colombiano, la Comisién de Regulacién de Agua Potable y
Saneamiento Basico (CRA) y la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD)
han establecido la calibracién como un requisito legal de control metrolégico, destacando que
esta debe ser realizada por organismos acreditados, en linea con el Concepto 56 de 2020 y la
normativa vigente. En el plano académico, los trabajos de Arenas (2011) y Brango-Padilla y
Barajas-Patifio (2010) han aportado referentes metodoldgicos para el control de calidad y la
mejora de procesos en laboratorios, fortaleciendo la aplicacion practica de la ISO/IEC 17025 en
el contexto nacional.

El trabajo de Gulfo (2013) resalta la importancia de articular el aseguramiento
metroldgico con los sistemas integrados de gestién en las empresas de servicios publicos,
fortaleciendo su relacion con los esquemas de acreditacion. De manera complementaria, el
estudio de Escandon Beltran y Sierra Garcia (2018) profundiza en la calibracién de un medidor
DN15 bajo la NTC-ISO 4064, aportando al entendimiento de la incertidumbre, las correcciones
por condiciones ambientales y la necesidad de bancos con alta estabilidad y trazabilidad.

Por su parte, Mendoza-Betin et al., (2024) amplian este enfoque al analizar el
subcontaje y el sobredimensionamiento de medidores en condiciones reales en Cartagena,
utilizando datos locales y del laboratorio de Veolia en Tunja. Sus resultados confirman que una
calibracion adecuada reduce los errores ponderados, mejora la evaluacion de la vida util y
respalda decisiones técnicas sobre dimensionamiento, demostrando ademas que los errores
sistematicos pueden ser controlados mediante procedimientos metrolégicos acreditados.
Aportes locales: Caribe colombiano (laboratorios de medidores y organismos de inspeccion)

En la regidon Caribe colombiana se han consolidado experiencias relevantes en torno a
laboratorios de metrologia de medidores de agua, pero no de organismos de inspeccion,
particularmente en ciudades como Cartagena, Monteria y Sincelejo (operadas por Veolia con

fuerte conexion con la region).

426 Revista Multidisciplinar Epistemologia de las Ciencias | Vol. 3, Nam. 3, 2026, julio-septiembre


https://doi.org/10.71112/ren4q111

DOI: https://doi.org/10.71112/ren4q111

El Laboratorio de Metrologia de Aguas de Cartagena opera bajo las normas NTC-
ISO/IEC 17025 y NTC-ISO 4064, ofreciendo servicios de calibracion de medidores DN15 a
DN25, aseguramiento metrolégico en presién y temperatura, y, recientemente, calibracion de
macromedidores (DN50-DN100) mediante trazabilidad con patrén Coriolis, actualmente en
proceso de acreditacion ante ONAC. De forma paralela, el Organismo de Inspeccién avanza en
la actualizacion de su alcance para inspeccionar medidores entre DN40 y DN100 de manera
acreditada.

En este marco, el estudio de Mendoza-Betin et al., (2024) se consolida como un
referente local al demostrar, con datos empiricos, como las decisiones de dimensionamiento
influyen en la exactitud, los errores ponderados y las pérdidas aparentes. De igual manera, el
trabajo de Escandén-Beltran y Sierra-Garcia (2018) aporta al analisis detallado de la calibracion
en DN15 bajo la NTC-ISO 4064, fortaleciendo el entendimiento de la incertidumbre y las
condiciones de ensayo.

Brecha en la evidencia empirica

Aunque existe un amplio desarrollo normativo y técnico sobre acreditacion y desempefio
metrologico, especialmente en torno a la ISO/IEC 17025, ISO/IEC 17020, ISO 4064 y OIML R
49, sigue existiendo un vacio importante en el estudio de los organismos de inspeccién de
medidores de agua, en particular aquellos vinculados directamente a empresas de servicios
publicos. En Colombia, este vacio es aun mas evidente, considerando que el Organismo de
Inspeccién de Acuacar es el primero de su tipo acreditado por ONAC dentro de una empresa
prestadora, lo que representa un avance institucional relevante al integrar la inspeccién al
esquema tradicional centrado en los laboratorios.

Sin embargo, la revision de la literatura muestra que no existen estudios que analicen
de manera sistematica el papel de estos organismos bajo la ISO/IEC 17020, ni su impacto en

las pérdidas aparentes de agua, ya sea previo y luego de la acreditacion, al igual que, la
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calidad del dato comercial o la confianza de los usuarios. La mayoria de investigaciones sigue
enfocada en laboratorios acreditados bajo la ISO/IEC 17025, dejando de lado el rol decisivo
que tiene la inspeccion en la aceptacion o retiro de medidores, especialmente en diametros
DN15-DN25.

Esta ausencia es aun mas marcada en el contexto latinoamericano y en el Caribe
colombiano, donde no se han desarrollado modelos que integren de forma estructurada la
acreditacién del laboratorio y del organismo de inspeccién. En este escenario, se abre una
oportunidad clara para construir un enfoque integrado que permita evaluar, con evidencia
empirica, el impacto real de esta articulacion en el subregistro, el sobredimensionamiento, las
pérdidas aparentes de agua y la confiabilidad de la informacion comercial. De esta manera, la
investigacion se posiciona como un aporte original, novedoso y pertinente, al documentar una
experiencia inédita en el pais y generar conocimiento aplicable a otros contextos.
Delimitacién empirica por gobernanza y trazabilidad del dato

Un elemento clave de esta investigacion es la gobernanza del dato, entendida como la
responsabilidad institucional, la autorizacién de uso, la trazabilidad y la confiabilidad de la
informacion. En Acuacar, el analisis solo puede apoyarse en variables generadas, validadas y
custodiadas directamente por el Laboratorio de Metrologia y el Organismo de Inspeccion, que
son las unicas con respaldo institucional y control técnico.

Por esta razon, el estudio se concentra en dos indicadores con registros consistentes
entre 2011 y 2025: el error ponderado promedio del parque de medidores, calculado a partir de
calibraciones bajo NTC-ISO 4064 e ISO 4064, y el porcentaje de medidores no conformes
retirados y ensayados mediante calibracion e inspeccion, determinado mediante procesos
acreditados bajo ISO/IEC 17025 e ISO/IEC 17020. Ambos reflejan de forma directa el

desempenio del control metroldgico, fisico y su impacto en las pérdidas aparentes de agua.
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Esta delimitacion no responde a una limitacion metodoldgica, sino a un criterio de rigor
cientifico, al priorizar informacién verificable, auditada y alineada con los principios de
imparcialidad, confidencialidad y uso responsable exigidos por ONAC. De este modo, la
investigacion se enfoca en variables con alta solidez técnica, sentando ademas una base
confiable para futuros estudios que puedan incorporar otros componentes bajo esquemas
ampliados de gobernanza del dato.

Hipoétesis central de la investigacion

Con base en lo anterior, se plantea la siguiente hipétesis central: la implementacion
progresiva del sistema de acreditacion del Laboratorio de Medidores (ISO/IEC 17025) y del
Organismo de Inspeccién de medidores pequefios y macros DN15-DN100 (ISO/IEC 17020) en
Aguas de Cartagena S.A. E.S.P. genera cambios estadisticamente significativos en el
desempeno metrolégico del parque de medidores. En particular, este proceso contribuye a
reducir el error ponderado promedio y, al mismo tiempo, a incrementar la deteccion y el retiro
oportuno de medidores no conformes, en comparacion con los periodos previos a la
acreditacién y dentro del rango de diametros analizado.

Objetivo de la investigacion

El objetivo de esta investigacion es analizar si la implementacion conjunta de la
acreditacién del Laboratorio de Metrologia bajo la norma ISO/IEC 17025 y del Organismo de
Inspeccién bajo la ISO/IEC 17020 en Aguas de Cartagena se relaciona con mejoras en el
desempeno metrolégico del parque de medidores conforme al método adoptado en la

investigacion.
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METODOLOGIA

Para desarrollar el trabajo empirico se disefié un método adhoc, de enfoque mixto
(cualicuantitativo), de corte exploratorio, explicativo-descriptivo y caracter longitudinal, basado
primeramente en el analisis numérico de informacién histérica previa y entre 2011 y 2025 como
resultado de un promedio de 17.545 pruebas de calibracion e inspecciones anuales en
medidores de agua. El estudio se plante6 como un caso unico en Aguas de Cartagena S.A.
E.S.P., reconstruyendo la evolucién de los resultados de los ensayos en los OA a partir de los
procesos de calibracion, inspeccion y aseguramiento metrolégico, cuyos resultados han sido
documentados y auditados en el tiempo: en las etapas de pre - acreditacion, acreditacién de los
OA y etapa posterior.

El analisis positivo se organizé en las tres etapas acotadas. Como variables y unidad de
analisis se tomaron los valores anuales del error ponderado promedio y del porcentaje
promedio de medidores no conformes evaluados por ambos OA, diferenciados por medidores
pequenos (DN15-DN25) y macromedidores (DN50-DN100), es decir, en rangos de diametros
de medidores, por contar con trazabilidad historica y consistencia técnica.

El procedimiento se desarrollé en cuatro fases: depuracién y consolidacion de datos,
analisis descriptivo y exploratorio, definicion operativa de variables y modelamiento estadistico.
En esta ultima etapa se aplicé un analisis de varianza de dos factores (ANOVA) para evaluar el
efecto previo de la acreditacién, durante la acreditacion, posterior a la mismas y del rango de
diametro sobre los indicadores, asi como analisis de correlacion para examinar la relacién entre
error y resultados de pruebas en medidores.

Especificamente, se aplico el coeficiente de correlaciéon de Pearson para verificar los
supuestos de linealidad, normalidad y ausencia de valores atipicos influyentes. También, se
empled el coeficiente de correlaciéon de Spearman, por su caracter no paramétrico y mayor

robustez frente a distribuciones asimétricas. Este enfoque permitié evaluar de manera objetiva
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la consistencia entre el desempefio metroldgico global del parque de medidores y las
decisiones operativas asociadas a la deteccion y retiro de medidores no conformes; en otras
palabras, resultados en inspecciones de medidores.

No obstante, contando con la autorizacion expresa de la alta direccién de Veolia, se
desarrollé un componente cualitativo complementario mediante entrevistas semiestructuradas a
los cinco (5) directores técnicos de los Laboratorios de Veolia Tunja, Veolia Monteria y Aguas
de Cartagena S.A. E.S.P y Triple A de Barranquilla.

La seleccidn de los expertos se realizé mediante un muestreo intencional, priorizando
profesionales con experiencia técnica directa en metrologia e inspeccion de medidores de
agua. Se buscd, en particular, expertos que trabajaran o hubieran trabajado en calibracion,
inspeccion y gestion del parque de medicion, de manera que sus aportes estuvieran
sustentados en practica operativa y no solo en conocimiento tedrico.

Para ello se consideraron varios criterios. Entre ellos, la experiencia en laboratorios de
metrologia, organismo de inspeccion, la participacion en procesos vinculados con las normas
ISO/IEC 17025 y 17020, el ejercicio de roles de liderazgo técnico en el sector de agua potable y
la vinculacion con empresas del grupo Veolia y del sector de agua potable, lo que permitio
asegurar un contexto técnico comparable entre las organizaciones analizadas.

Este ejercicio tuvo como propdésito profundizar en la interpretacién técnica e institucional
de los resultados cuantitativos; sus hallazgos se presentan y analizan en el apartado posterior
del articulo.

Las entrevistas fueron grabadas en audio y transcritas textualmente, con el

consentimiento de los participantes, y tuvieron una duracién entre 60 y 90 minutos.
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RESULTADOS

En la etapa de modelamiento inferencial se verificd que no fue procedente aplicar un
ANOVA de dos factores, debido a limitaciones estructurales de la serie histérica y del disefo.
En primer lugar, no se dispone de informacion para la fase de pre - acreditacion anterior a
2011, lo que impide establecer una linea base robusta y comparable frente a los periodos
posteriores. En segundo lugar, para Acuacar no se cuenta con datos suficientes y defendibles
en el rango de diametros de medidores (DN50—-DN100), por lo cual el factor “rango de didmetro
del medidor” no pudo ser operacionalizado con consistencia y completitud en el horizonte de
analisis.

Como consecuencia directa, no fue posible estimar la interaccion (Fases de analisis pre,
acreditacién y posterior) x (Rangos de diametro de medidores), elemento critico del enfoque
multifactorial. Al no existir datos para todos los niveles combinados de los factores, se rompe el
principio de estructura factorial y se incumplen supuestos minimos del ANOVA (comparabilidad
entre celdas, grados de libertad residuales y capacidad de estimar efectos principales e
interaccion). En sintesis, el disefio originalmente planteado no pudo materializarse
estadisticamente, no por debilidad conceptual, sino por disponibilidad real del dato, que
restringe el analisis a variables con trazabilidad y custodia verificables por los Organismos
Acreditados.

Tabla 1.

Serie historica del error ponderado promedio del parque de medidores y del porcentaje de

medidores no conformes detectados y retirados (Acuacar, 2011-2025).

Aio Error ponderado Porcentaje de medidores no Datos Analizados
promedio del parque conformes detectados y (Pruebas realizadas en
de medidores (%) retirados del parque medidores)
2025 17,6 73,58 22.711
2024 20,7 69,97 19.873
2023 19,3 75,25 17.795
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2022
2021
2020
2019
2018
2017
2016
2015
2014
2013
2012
2011

18,6
16,9
17,5
14,3
14,1
14
13,6
13,9
14,2
11,7
11,3
10,7

70,64
71,24
73,57
79,42
79,7
79,24
77,72
77,61
76,76
82,07
86,54
83,91

16.145
18.941
17.213
17.085
17.568
16.987
16.025
17.856
16.789
16.879
16.045
15.262

Nota: Elaboracion propia (2026)

De hecho, dado que las variables analizadas corresponden a indicadores continuos

medidos anualmente y no a tratamientos experimentales con réplicas, no se cumplen los

supuestos para un ANOVA de dos factores clasico. En su lugar, se realizd un analisis de

correlacion y de tendencias temporales, complementado con visualizacion mediante graficos de

doble eje, permitiendo evaluar la relacion entre el porcentaje de medidores no conformes

retirados y el error ponderado promedio del parque.
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Figura 2
Relacion entre retiro de medidores no conformes y error ponderado.
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Nota: Elaboracion propia (2026)

Figura 3

Tendencia temporal del error ponderado promedio.
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Figura 4

Tendencia temporal de medidores retirados no conformes.
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Ademas, en funcién de lo anterior, el analisis de resultados se reorientd hacia la
evaluacion de asociacion entre los indicadores metroldgicos nucleo, manteniendo coherencia
con el objetivo del estudio y con la trazabilidad histérica disponible (2011-2025).
Especificamente, se estimé la relacién entre el error ponderado promedio del parque y el
porcentaje de medidores no conformes detectados y retirados, como aproximaciéon empirica al
comportamiento del sistema acreditado en términos de control metrolégico y decisiones
operativas de retiro y sus resultados de conformidad. Esta estrategia permite sostener
inferencias cuantitativas con base en datos auditables y comparables afio a afo, conservando
el rigor metodoldgico requerido para una publicacién en una revista indexada.

Con los datos consolidados 2011-2025, la asociacién entre variables mostré un patrén
consistente: se observé una correlacion negativa moderada y estadisticamente significativa
entre el porcentaje de medidores no conformes retirados y el error ponderado promedio
(Pearson r = -0,589; p = 0,021), y una correlacion negativa fuerte bajo un enfoque no

paramétrico (Spearman p = -0,836; p < 0,001). En términos interpretativos, estos resultados

sugieren que, a medida que aumenta la efectividad del sistema para detectar y retirar y realizar
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pruebas en medidores no conformes, tiende a disminuir el error ponderado promedio del
parque, lo cual es coherente con la l6gica metrolégica y operativa del control de subcontaje y la
reduccion de pérdidas aparentes de agua.

Finalmente, se resalta que esta evidencia no pretende sustituir la inferencia causal
propia de un disefio multifactorial, sino presentar resultados empiricos robustos dentro de las
restricciones del dato. En ese sentido, la orientacion hacia correlacion (Pearson/Spearman)
constituye una decision metodolégica defensible: mantiene consistencia con el marco tedrico,
se apoya en registros trazables y aporta hallazgos cuantitativos relevantes sobre el desempefio
histérico del parque de medidores bajo un esquema integrado de calibracion e inspeccion
acreditadas.

Complemento cualitativo del estudio: analisis experto y validacién interpretativa
Con el fin de enriquecer la interpretacion de los resultados cuantitativos y aportar profundidad
analitica al estudio, se incorpord un componente cualitativo de caracter explicativo-descriptivo,
orientado a comprender los mecanismos técnicos, organizacionales e institucionales que
subyacen a la relacién observada entre el desempeno metroldgico e inspeccién del parque de
medidores y la operacién del sistema acreditado de calibracién e inspeccion.

Este componente cualitativo no tiene como propdsito sustituir la evidencia estadistica
obtenida, sino contextualizarla, interpretarla y validarla desde la experiencia experta, aportando
elementos de sentido que permitan comprender por qué la acreditacién conjunta del laboratorio
de metrologia (ISO/IEC 17025) y del Organismo de Inspeccion (ISO/IEC 17020) resulta
determinante en el control de pérdidas aparentes de agua y en la gobernanza del dato

metrologico.

436 Revista Multidisciplinar Epistemologia de las Ciencias | Vol. 3, Num. 3, 2026, julio-septiembre


https://doi.org/10.71112/ren4q111

DOI: https://doi.org/10.71112/ren4q111

Categoria 1. Complementariedad técnica entre calibracion e inspeccién acreditadas
(17025-17020)

En términos sencillos, la 17025 garantiza que el resultado de la medicion sea
técnicamente solido: exacto, trazable y con incertidumbre cuantificada. La 17020, en cambio,
asegura que la decision que se toma con base en ese resultado; aceptar, rechazar o cambiar
un medidor esté sustentada en criterios objetivos, documentados e imparciales y fisicamente
visibles en los aparatos.

Dicho de otra forma, la calibracion entrega el dato; la inspeccién acreditada convierte
ese dato en decision formal complementaria. Cuando no existe esa segunda capa institucional,
el resultado técnico puede quedar sin efecto operativo. Esto es especialmente evidente en el
momento del retiro y reposicién del medidor: el informe metroldgico por si solo no cambia el
parque si no hay un organismo competente que complemente el dictamen.

En la practica, la integracion 17025—-17020 se traduce en decisiones claras y trazables:
aceptacioén sustentada, rechazo con evidencia, retiro sistematico de no conformes y
recomendaciones técnicas verificables.

Desde el punto de vista metroldgico, es logico esperar que al retirar medidores con
sesgos negativos relevantes disminuya el error ponderado promedio del parque. No es una
intuicion abstracta; es un ajuste estructural del sistema. La correlaciéon negativa observada
empiricamente refuerza esta lectura.

Resumen de la categoria: la acreditacidén conjunta permite que el dato técnico se
transforme en accion operativa consistente, generando efectos medibles en el desempefio

metrologico del parque.
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Categoria 2. Reduccion de discrecionalidad y fortalecimiento de la imparcialidad

Antes de operar bajo esquemas acreditados, las decisiones podian verse influidas, a
veces sin intencién, por urgencias comerciales, disponibilidad logistica o criterios distintos entre
areas. No necesariamente era falta de rigor, sino ausencia de un marco homogéneo obligatorio.

La 17020 cambia ese escenario. Introduce criterios técnicos estandarizados, registros
auditables, definicion formal de competencias y una separacion estructural entre decisiéon
técnica e intereses comerciales. Ademas, obliga a gestionar explicitamente la imparcialidad.

El efecto es concreto: disminuye la variabilidad subjetiva y aumenta la coherencia del
dato en el tiempo. Esto es clave cuando se analizan series historicas largas, como la del
periodo 2011-2025.

Resumen de la categoria: la acreditacion reduce la discrecionalidad y consolida
decisiones homogéneas y auditables, fortaleciendo la consistencia longitudinal del sistema.
Categoria 3. Gobernanza del dato y legitimidad técnica ante terceros

La acreditacion no solo certifica competencia técnica; también establece quién custodia
el dato y bajo qué condiciones puede usarse. Esto implica trazabilidad documentada, control de
versiones, definiciones estables y autorizacion formal de uso.

Cuando se mezclan datos con distintos niveles de trazabilidad o criterios metodolégicos
cambiantes, el riesgo no es menor: se compromete la comparabilidad y, en ultima instancia, la
legitimidad cientifica.

Desde esta perspectiva, la decisiéon de no aplicar un ANOVA multifactorial no responde
a una debilidad conceptual, sino a una postura metodolégica coherente con la gobernanza del
dato. Se optd por analizar unicamente variables con custodia verificable por organismos
acreditados.

Resumen de la categoria: la acreditacion protege la integridad y legitimidad del dato, y

orienta decisiones metodologicas responsables.
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Categoria 4. Innovacion institucional y madurez organizacional

Que el Organismo de Inspeccion de Acuacar sea el primer Ol acreditado de una ESP
para micromedicion en Colombia no es solo un hito formal. Representa la institucionalizacién
del control metroldgico, la separacién clara entre medicién y decision y la elevacion del
estandar sectorial.

Mantener un sistema integrado 17025-17020 exige mas que procedimientos: requiere
talento especializado, infraestructura adecuada, cultura orientada a evidencia, gestion del
riesgo metroldgico y respaldo directivo sostenido.

El modelo es replicable en su logica técnica. Sin embargo, su sostenibilidad depende
del contexto institucional, los recursos disponibles y el compromiso organizacional.

Mas alla del cumplimiento normativo, la acreditacién aporta valor estratégico: mejora la gestion
del riesgo metroldgico, reduce estructuralmente pérdidas aparentes, fortalece la reputacion
técnica y aumenta la confianza ante terceros.

Resumen de la categoria: la acreditacion integrada es una innovacion organizacional
que eleva el estandar técnico y aporta ventajas estratégicas sostenibles.

Cierre: mecanismo explicativo e implicaciones

En conjunto, los expertos coinciden en un punto central: el impacto en el control de
pérdidas aparentes no proviene solo de medir mejor, sino de decidir mejor. La acreditacion
conjunta convierte sistematicamente el dato metrolégico en decision operativa objetiva, bajo
reglas claras e imparciales.

El retiro estructurado de no conformes, respaldado por calibracién acreditada y decisién
técnica independiente, ajusta progresivamente el error promedio del parque. La evidencia
estadistica respalda esta l6gica, aunque sin pretender establecer causalidad experimental.

De cara a los proximos 12—24 meses, se recomienda fortalecer auditorias cruzadas

entre 17025 y 17020, profundizar analisis predictivos de no conformidad, ampliar cobertura en
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segmentos con menor trazabilidad histérica y consolidar un gobierno digital integrado del dato
metroldgico.

En sintesis, el componente cualitativo no reemplaza la evidencia cuantitativa; la
complementa y la explica. Aporta el “por qué” detras de la relacion observada entre retiro de no
conformes y mejora del desempefio metrolégico, dentro de un sistema acreditado coherente y

estructurado.

DISCUSION

Los resultados muestran una relacién negativa consistente entre el porcentaje de
medidores no conformes retirados y el error ponderado promedio del parque. En términos
practicos, cuando el sistema detecta y retira con mayor eficacia medidores con sesgos
relevantes, el error global tiende a disminuir. Este hallazgo es coherente con la tradicion técnica
de Arregui et al. (2006, 2018) y con Cordeiro et al. (2022), quienes han defendido que la
gestion activa del parque, basada en desempefio real y no solo en edad, es clave para reducir
pérdidas aparentes, coincidiendo con la postura de (Belesaca & Astudillo, 2025).

No obstante, este estudio introduce un matiz menos abordado en la literatura: el papel
institucional de la inspeccién acreditada bajo ISO/IEC 17020 como complemento de la ISO/IEC
17025. Mientras la 17025 asegura la validez técnica del resultado, la 17020 formaliza la
decision de conformidad en el aspecto fisico. La actualizacién reciente de ISO/OIML (2024),
International Organization of Legal Metrology (2024), ISO/AENOR (2025) y ISO/CEN (2025) y
de la serie ISO 4064 (ISO 4064-1-2024; 1ISO 4064-3-2024; UNE-EN ISO 4064-2-2025) refuerza
los requisitos metroldgicos internacionales, pero no profundiza en como las decisiones
institucionales posteriores impactan el desempefio agregado del parque. En ese vacio se ubica

el aporte de esta investigacion.
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Al contrastar estos hallazgos con desarrollos tecnoldgicos recientes, como el sistema
ultrasénico con deteccién de obstrucciones de Mesmarian, Kharidar y Pishkenari (2025) o los
métodos de calibracion numérica eficiente en red propuestos por Kotodziej et al. (2024),
emerge una tensién interesante. La innovacion tecnoldgica amplia la precisién y la capacidad
diagnéstica, pero no sustituye la necesidad de un marco institucional que transforme el dato en
decision trazable. La tecnologia mejora la medicion; la acreditacién estructura la accion.

En el campo de la analitica avanzada, Amaxilatis et al. (2025) proponen imputacién para
completar series incompletas, mientras que Sierra-Garcia (2025) explora modelos de machine
learning para estimar desviaciones y optimizar mantenimiento. Estos enfoques podrian
fortalecer futuras investigaciones, aunque dependen criticamente de la calidad y gobernanza
del dato. En contextos regulados, como el colombiano, la priorizacidon de informacion auditada
por organismos acreditados puede resultar metodoldgicamente mas defendible que la
expansion artificial de series mediante modelamiento.

Existen, sin embargo, limites claros. La correlacion observada no prueba causalidad, y
otros factores, renovaciones tecnoldgicas, mejoras en instalacién o cambios en perfiles de
consumo, podrian influir en la reduccion del error. Ademas, el disefio originalmente
multifactorial no pudo materializarse por restricciones en la disponibilidad histérica de datos, lo
que obliga a interpretar los resultados con cautela.

En conjunto, la discusion sugiere que la reduccion de pérdidas aparentes de agua no
depende unicamente de medir mejor, sino de decidir bajo reglas claras, imparciales y
acreditadas. La integracion ISO/IEC 17025—-ISO/IEC 17020 no agota la explicacion, pero
configura una arquitectura institucional que vincula resultado técnico y accion operativa. En un
contexto latinoamericano donde esta articulacion ha sido poco estudiada, la evidencia
presentada constituye un aporte empirico relevante y abre la puerta a comparaciones futuras

con modelos basados exclusivamente en innovacion tecnologica o analitica predictiva.
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CONCLUSIONES

Este estudio evidencia que, en Acuacar (2011-2025), el aumento en la deteccion y
retiro de medidores no conformes se asocia con una disminucién del error ponderado promedio
del parque, mostrando coherencia metrolégica y operativa con la gestién activa del parque
propuesta por Arregui et al. (2006, 2018) y Cordeiro et al. (2022). La principal contribucion es
demostrar el valor del esquema integrado ISO/IEC 17025-ISO/IEC 17020: no solo mejora la
calidad del resultado, sino que convierte el dato en decision trazable, reduciendo
discrecionalidad y fortaleciendo la gobernanza del dato. Aunque la correlacién no implica
causalidad, los hallazgos aportan evidencia aplicable para el control de pérdidas aparentes de
agua.
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