
161 

Revista Electrónica de Comunicaciones y Trabajos de ASEPUMA. Rect@ 
Volumen 26 (2). Páginas 161 a 179 
DOI: https://doi.org/10.24310/recta.26.2.2025.21172       

MODELIZACIÓN DEL PRECIO DEL AGUA AJUSTADO AL CONSUMO REAL 
MEDIANTE UNA CURVA SIGMOIDE: UNA PROPUESTA PARA ESPAÑA 

J. FORTUNATO HONTORIA 
jhontoria6@alumno.uned.es 

Universidad Nacional de Educación a Distancia. Escuela de Doctorado  
 

Recibido (08/07/2025) 
Revisado (04/11/2025) 
Aceptado (05/11/2025) 

RESUMEN: La adecuada determinación del precio de facturación del agua es esencial para la sostenibilidad. Los esquemas de 
facturación suelen basarse en bloques de precio (escalones), para los que se fija una tarifa. En este contexto surge el problema 
de definir una facturación ajustada en función de la parte correspondiente a la sección variable del precio, que es la dependiente 
del consumo, porque es ese consumo en el que contribuye a la elasticidad de la demanda. En este trabajo se propone una 
modelización del precio del agua ajustado al consumo real mediante una curva sigmoide con algoritmo de Levenberg-
Marquardt. Esta función se contrasta con datos municipales de tarifas de agua en España, por tratarse de un escenario idóneo 
con una multitud de tarifas y escalones establecidos en cada municipio. Los resultados muestran que la aplicación de esta 
función para determinar el precio a facturar en función de consumos reales tiene relevantes implicaciones, ya que permite un 
mejor ajuste del precio en función del consumo, sin suponer un menoscabo para los ingresos por facturación de agua, ni generar 
alteraciones significativas para el consumidor. Además, la propuesta de facturación que se realiza permitiría al usuario, por una 
parte, un mejor conocimiento del consumo vía importe y, por otra parte, posibilitaría que la administración realizara un mejor 
pronóstico, sobre todo si se incorporara como variable en contadores inteligentes. Asimismo, la propuesta podría suponer un 
incentivo al ahorro de agua, porque elimina la percepción de tarifa plana implícita en la tarificación por bloques. 
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ABSTRACT: Properly determining the price of water billing is essential for sustainability. Billing schemes are usually 
based on price blocks (tiers), for which a rate is set. In this context, the problem arises of defining adjusted billing based 
on the variable part of the price, which depends on consumption, because it is this consumption that contributes to the 
elasticity of demand. This paper proposes a model for water pricing adjusted to actual consumption using a sigmoid 
curve with a Levenberg-Marquardt algorithm. This function is compared with municipal water tariff data in Spain, as 
this is an ideal scenario with a multitude of tariffs and tiers established in each municipality. The results show that the 
application of this function to determine the price to be charged based on actual consumption has significant implications, 
as it allows for a better adjustment of the price based on consumption, without undermining water billing revenues or 
generating significant changes for the consumer. Furthermore, the billing proposal would allow users to better understand 
their consumption in terms of cost and would enable the administration to make more accurate forecasts, especially if it 
were incorporated as a variable in smart meters. The proposal could also encourage water saving, as it eliminates the 
perception of a flat rate implicit in block pricing. 

Keywords: Sigmoid curve, Price, Block rate, Levenberg-Marquardt algorithm. 
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1. Introducción  
 
La mayoría de los esquemas de facturación del agua están basados en niveles de precio (escalones), con el 
propósito de definir una facturación ajustada en función de la parte correspondiente a la sección variable 
del precio, que es la dependiente del consumo. Esto ha generado un debate sobre la utilidad de la tarificación 
por bloques para la gestión sostenible del agua (Ma y otros, 2018). Ello sin duda no contribuye a modificar 
el comportamiento, es decir, la elasticidad de la demanda, ya que, una vez alcanzado un nivel, el precio no 
genera incentivos por limitar el consumo. Algunos autores apuntan la necesidad de analizar en profundidad 
el efecto de las rigideces y sostenibilidad de la demanda del agua con el establecimiento de una adecuada 
tarificación (Ben Zaied y otros, 2022). Es más, cuando hay más de tres escalones, los niveles intermedios 
son los que los usuarios toman como referencia en sus facturas, lo que puede ser percibido como el precio 
del agua para todo el volumen a consumir (los consumidores no responden a precios marginales como dice 
la teoría sino a precios medios). Es por ello, por lo que la comprensión de la demanda del agua determina 
las posibles reestructuraciones de las tarifas (Nagpal y otros, 2020), cuestionando el modelo en que se ha 
de ajustar (Klassert y otros, 2018). 
Por otro lado, se ha de considerar que el nivel de consumo en periodos pluviales no supone una gran 
preocupación, ya que no está cambiando el precio por unidad consumida en la mayoría de los casos. Sin 
embargo, en periodos de escasez se contempla la necesidad de revisar el precio del agua teniendo en cuenta 
la disponibilidad de este recurso (Pinto, de Carvalho, y Marques, 2021), debatiendo la funcionalidad de la 
tarificación para evitar malgasto y pérdidas de agua (Deyà-Tortella y otros, 2016, 2017) o para incentivar 
el ahorro (Razumova y otros 2016; Sahin y otros, 2017). Por lo tanto, y dada la dificultad administrativa de 
alterar el precio para reducir el consumo, en períodos de sequía se suele recurrir al corte parcial o total del 
suministro. Esto también es debido a la inelasticidad del consumo del agua respecto del precio. Por otro 
lado, se han intentado diseñar modelos más dinámicos de facturación del agua basados en bloques de tarifas 
(Babamiri y otros, 2020).  
La heterogeneidad de la tarificación del agua en España se debe a la pluralidad de agentes públicos con 
potestad para establecer las tarifas (Barberan et al., 2022; Salido, 2024; García-Valiñas, & Arbués, 2021). 
En este sentido, el establecimiento de las tarifas recae sobre cada municipio, que establece diferentes 
bloques, independientemente de que la facturación se realice directamente o a través de una empresa 
comercializadora. Para la contextualización de la aplicación de la propuesta que se realiza en este trabajo, 
es necesario considerar que en España existen más de 8.000 municipios (INE, 2025). En la gestión 
municipal del agua en entornos tarifarios muy heterogéneos de escalones, como es el caso de España, no 
conocemos propuestas de modelización matemática del precio facturable del agua mediante una función 
continua. 
Todas estas circunstancias motivan la dificultad de adaptar el precio del agua con los actuales modelos 
basados en escalones y, por ello, en este trabajo se propone un modelo basado en una curva continua. La 
propuesta evita tener que modificar los precios administrativamente creando o cambiando niveles, ya que 
mayores consumos implican mayor precio directamente, sin necesidad de esperar a que el escalón de precio 
al que se factura sea dependiente del nivel de consumo. Por otro lado, cada unidad consumida (metro 
cúbico) en orden de consumo, cuesta lo mismo a todos los usuarios. Es decir, el precio fijado para cualquier 
unidad consumida es el mismo para todos los consumidores. Sin embargo, el precio de la segunda unidad 
para todos es superior al primero y así sucesivamente. Este esquema es más preciso porque a medida que 
aumenta el consumo aumenta el precio unitario en igual medida, no dependiendo del bloque en que se 
encuentre dicho volumen de consumo, lo que desincentiva el malgasto de agua, con el consecuente efecto 
sobre la sostenibilidad del caudal a ofrecer. Una consecuencia esperada en el medio y largo plazo es el 
ajuste del precio a la baja, al mejorar el aseguramiento del abastecimiento del agua. 
Este esquema, por sí mismo, no cambia drásticamente la elasticidad del consumo respecto del precio, pero 
en la medida que existan sistemas automáticos de conteo (los denominados “contadores inteligentes”) 
conectados a aplicaciones de usuario, se puede incluir la curva de precio en la aplicación y emitir ciertas 
notificaciones a modo de alicientes (nudges) que permitan a los usuarios modificar su comportamiento, que 
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en el caso de algunos de los sistemas demandantes de agua, como por ejemplo un riego automatizado, se 
puede realizar de forma sencilla. 
Por otro lado, administrativamente se facilita el cambio efectivo de la tasa, si en los correspondientes 
acuerdos municipales* se establecen los parámetros de la curva de manera dinámica, haciéndolos depender 
de los factores atmosféricos reales, como por ejemplo la pluviometría u otros. Además, nuestra propuesta 
de modelo permitiría observar patrones de comportamiento consumo-precio, que sirven para realizar 
predicciones que pueden tener importantes implicaciones económico-sociales. 
El trabajo está estructurado de la siguiente forma: en la sección 2 se resume la literatura relevante, con 
especial énfasis en la que hace referencia a gestión del agua y sus implicaciones para la sostenibilidad, al 
precio como una herramienta de dicha gestión sostenible y a la utilización de curvas sigmoides para la 
facturación. La sección 3 se introduce de forma teórica la propuesta que se hace en este trabajo y la sección 
4 la metodología para llevar dicha propuesta a la práctica. La propuesta se contrasta mediante una aplicación 
práctica en la sección 5 y, finalmente, la sección 6 contiene las principales conclusiones del estudio. 
 
1. Revisión de la literatura 
 
1.1.  Gestión del agua y sostenibilidad 
 
La gestión sostenible del agua, como recurso escaso e irremplazable es vital por su impacto en la sociedad, 
afectando al mantenimiento de los recursos naturales, a la salud o al desarrollo. La escasez de agua unida a 
su creciente consumo captó la atención de las agendas nacionales hace décadas (Inman, & Jeffrey, 2006), 
constituyéndose, asimismo, un tema de interés en el ámbito académico (de Sousa, & Dias Fouto, 2024). Es 
por ello, que el agua, como recurso escaso a gestionar, está vinculada a varios Objetivos de Desarrollo 
Sostenible (ODS). De forma directa, el ODS 6 (Agua limpia y saneamiento), está orientado a conseguir la 
gestión sostenible del agua para todos, intentado garantizar la disponibilidad del agua y el acceso al agua 
limpia (Naciones Unidas, 2015a).  
Indirectamente, la gestión sostenible del agua también afecta a otros ODS. En el ámbito de la salud, el ODS 
3 (Salud y bienestar) está vinculado a la calidad del agua, ya que ésta determina las condiciones higiénico-
sanitarias y es crucial para la prevención de enfermedades (Naciones Unidas, 2015b). También afecta a un 
conjunto de ODS relativos al desarrollo económico y de las sociedades, como el ODS 2 (Hambre cero) 
(Naciones Unidas, 2015c) con el agua como elemento esencial para la producción de alimentos; ODS 11 
(Ciudades y comunidades sostenibles) (Naciones Unidas, 2015d) por el relevante papel que juega el agua 
en el mantenimiento de las infraestructuras y la habitabilidad de los núcleos de población; y OSD 12 
(Producción y consumos responsables) (Naciones Unidas, 2015e) que implica el mantenimiento de los 
recursos hídricos en todos los sistemas económicos. 
Asimismo, la gestión sostenible del agua es inseparable de los ODS relacionados con el medioambiente, 
tales como el ODS 13 (Acción por el clima) (Naciones Unidas, 2015f), el ODS 14 (Vida submarina) 
(Naciones Unidas, 2015g) o el ODS 15 (Vida de ecosistemas terrestres) (Naciones Unidas, 2015h), por 
cuanto la gestión del agua afecta a la conservación de los ecosistemas y entornos naturales. 
La gestión sostenible de los recursos hídricos debe planificarse y gestionarse con el fin de preservar la 
integridad hidrológica, económica y ecológica de la sociedad actual y futura (Ali et al., 2019). Sin políticas 
de gestión sostenible del agua se compromete el desarrollo y el bienestar de futuras generaciones, por lo 
que es importante su planificación, uso y conservación. Algunos autores indican que los cambios en el 
clima, el crecimiento de la población y la urbanización han disparado la demanda del agua, por lo que ésta 
debe ser manejada de forma efectiva (Liu et al, 2019). Además, el excesivo consumo de agua junto a una 
inadecuada gestión ha potenciado una inadecuación entre oferta y demanda (Aina et al., 2019). Es por ello 
por lo que enfoques tradicionales para la gestión del agua se corresponden a estándares de gobernanza que 

 
* En España son las corporaciones municipales quienes fijan la tasa, aunque el suministro lo proporcione una empresa. 
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no responden a las necesidades actuales (How et al, 2020). La sostenibilidad del agua se entiende como la 
gestión sostenible del agua en términos de no desperdiciar y fomentar el consumo responsable. 
 
1.2.  El precio del agua como herramienta para la gestión sostenible 
 
En los países desarrollados existe la percepción de que el agua es abundante, por lo que los ciudadanos no 
suelen considerar los riesgos de un desabastecimiento hídrico, lo que los lleva a una falta de control de su 
consumo (Lucas, & Cordey, 2019). A nivel académico se ha encontrado que el precio del agua es una 
dimensión manejada en la literatura como como una categoría social utilizada para motivar el ahorro de 
agua (de Sous, & Dias Fouto, 2024), pero la inelasticidad de los precios de la demanda de agua causa que 
el instrumento resulte inefectivo para reducir el consumo. Si la respuesta al precio no es lineal, entonces es 
necesario superar un umbral de precio para lograr disminuciones sustanciales en la demanda (Katz et al., 
2016). Estos hechos se dan por varias razones, primero, porque no existen sustitutos idóneos para los 
diferentes usos del agua y, segundo, porque la proporción que su consumo supone en el gasto total de los 
hogares es pequeña respecto a otros consumos y gastos habituales (Echeverría, 2020). A pesar de ello, 
algunos autores matizan que la demanda doméstica del agua es inelástica frente a subidas de su precio para 
usos esenciales (como beber o cocinar), pero no para otros usos no esenciales (como lavado de coches o 
paisajismo) (Reynaud, &Romano, 2018). Estas circunstancias, unidas al hecho de que una subida relevante 
del precio del agua suele considerarse incorrecto desde un punto de vista político (Rodriguez-Sanchez et 
al., 2018), suponen una constricción del mercado del agua, incapaz de cubrir costes necesarios para el 
mantenimiento de infraestructuras. Incluso en sistema modernos de gestión de redes hidráulicas se ha 
demostrado que ignorar la baja elasticidad de la demanda al precio del agua lleva a sobreestimar los ingresos 
por facturación, dificultando la tarificación para su gestión sostenible (Lee et al., 2021). 
En países desarrollados se estima que los umbrales mínimos de consumo de agua doméstica son superiores 
al 60% del consumo medio de los hogares, por lo que todavía existe espacio para una gestión más eficiente 
que reduzca el consumo (García-Valiñas, & Suárez-Fernández, 2022). Hace ya más de una década que se 
consideró que nos enfrentamos a tarifas bajas para gestionar un bien escaso como el agua (Randolph, &. 
Troy, 2008), lo que hace que el precio no refleje ni su valor ni su escasez. En países más expuestos al 
desabastecimiento, las tarifas demasiado bajas y las bajas tasas de recuperación tarifaria ponen en peligro 
la sostenibilidad financiera de los sistemas de abastecimiento, agudizando el problema (Bano et al., 2022). 
Existen propuestas para mejorar la eficiencia en la planificación de tarifas futuras que alcancen objetivos 
de sostenibilidad en el suministro, como realizar aumentos más frecuentes, pero más moderados de las 
mismas, como forma de encontrar respuesta en la parte menos inelástica de la curva de demanda-precio 
(Lee et al., 2021). 
En el marco de la gestión sostenible del agua, el precio tiene una doble función. Por un lado, se ha utilizado 
para intentar reducir directamente el consumo, vía gestión de la demanda a pesar de la inelasticidad; por 
otro lado, de forma indirecta para reducir el consumo, mediante la de concienciación del coste del agua y 
de su escasez. Este segundo enfoque considera que se puede reducir el consumo de agua si se incrementa 
la información que se da en las facturas sobre el precio marginal (Binet et al, 2014). Se constata que la 
literatura académica ha investigado este enfoque del precio como herramienta de reducción del consumo 
vía concienciación. Por ejemplo, Beal et al. (2013) hallaron que la inclusión de más información en la 
factura del agua mejoraba la percepción del consumo, favoreciendo una mejor gestión por parte de los 
usuarios. En el caso de las tarifas por bloques crecientes, se ha encontrado que la percepción errónea de los 
consumidores sobre el precio marginal de su consumo puede llevarlos a guiarse por el volumen total del 
gasto en factura (basada en consumos anteriores), no permitiendo al consumidor una adecuada gestión de 
su consumo real (García-Valiñas et al., 2021).  
Más allá de la información en facturas reales, se ha demostrado la utilidad del precio como herramienta de 
concienciación, incluso cuando se informa en servicios de precio fijo. En este sentido, Lucas & Cordey 
(2019) realizaron un experimento consistente en informar a dos grupos de usuarios de una instalación 
pública, dándoles dos precios diferentes del coste por litro de agua consumida, aunque los usuarios de 
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ambos grupos pagaban el mismo importe de entrada a la instalación. Los autores encontraron que el grupo 
al que se informó del mayor precio por litro se concienció del coste del agua, trasladándolo a su 
comportamiento, mediante una reducción del consumo frente al grupo informado con menor precio. 
Además, clientes con baja conciencia sobre la escasez de agua no suelen adoptar comportamientos de 
consumo responsables, ni invierten en tecnología para el ahorro, lo que hace que las tarifas de agua sean 
aún más determinantes para influir en su nivel de consumo (AlHamad et al., 2023). Por ello, llevar a cabo 
reformas en la facturación que permitan potenciar comportamientos de conservación se encuadran en el 
marco de la gestión sostenible del agua. 
 
1.3.  Facturación del agua mediante curvas sigmoides 
 
Algunos académicos han analizado el papel del precio del agua para gestionar la demanda mediante la 
estimación de la inelasticidad del precio o mediante el efecto que la escasez de información sobre tarifas 
causa en los consumos (García-Valiñas, & Suárez-Fernández, 2022). En el contexto actual de 
sostenibilidad, el diseño de tarifas lleva a considerar la recuperación del coste y su uso inteligente 
(Macchiaroli, Dolores, & De Mare (2023). Por ejemplo, se han diseñado descriptores de uso sostenible, 
demostrando que existe una relación entre la estructura tarifaria y los incentivos al ahorro (Pinto, & 
Marques, 2016). 
En el caso de España, la facturación en la mayoría de los municipios se apoya en tarifas organizadas 
mediante bloques o escalones† (véanse Barberan et al., 2022; Salido, 2024; García-Valiñas, & Arbués, 
2021, entre otros). Esto hace que incentivar el ahorro sea difícil, ya que el consumidor no tiene incentivo 
para consumir menos, porque el precio se aplica a todo el bloque y el cambio marginal no se traduce en un 
ahorro significativo e inmediato. Esta estructura no favorece el ajuste del comportamiento del consumidor 
en función del precio (no afecta a la elasticidad-precio de la demanda), puesto que modifica la demanda de 
forma muy débil ante cambios del precio (Echeverría, 2020). Sin embargo, algunas ciudades que aplican 
trifas de tipo creciente por volumen han encontrado que los consumidores responden con mayor intensidad 
ante los cambios tarifarios (Maldonado-Devis, & Almenar-Llongo 2021). Esto parece indicar que existe un 
recorrido en el sistema de facturación que permitiría mejoras, como las posibilidades que ofrecen algunas 
funciones (las sigmoides) para la realización de cálculos más precisos. 
La gestión de las tarifas del agua se ha convertido en una necesidad cuando se trata de la sostenibilidad del 
agua (Lowe et al., 2014). A nivel empírico se ha demostrado que las curvas sigmoides permiten representar 
de forma más realista el comportamiento de procesos naturales, como el crecimiento de especies o la 
concentración de nutrientes, o las necesidades de agua en el crecimiento vegetal, mostrando puntos de 
inflexión y fases diferenciadoras, con ajustes optimizados mediante algoritmos como el de Levenberg-
Marquardt (López-Astillero et al., 2020). En el caso de aplicarse una función sigmoide para la facturación 
continua del agua, en lugar de por tramos, la curva presentaría una zona de activación (con un precio inicial 
bajo), una zona aproximadamente lineal (los cambios en el precio afectan más al consumo), y una zona de 
saturación (ya no hay respuesta fuerte a los cambios de precio); de forma similar a los procesos descritos.  
A nivel empírico, las curvas sigmoides se aplican a la representación realista del comportamiento de 
procesos naturales. Por ejemplo, en su aplicación a la biología de plagas, se ha encontrado que éstas siguen 
un patrón matemático de curva sigmoide (baja densidad de presas, densidad media y densidad alta) (Baños 
et al., 2016). En un proceso similar para la facturación continua del agua mediante una curva sigmoide, se 
daría un precio bajo continuo en la fase de activación, un precio medio continuo en la fase de aproximación 
lineal, y un precio alto continuo en la zona de saturación. 

 
† Por ejemplo, si hay “n” escalones y el primero es por consumo hasta 10 m3, el segundo de 11 a 20 m3, y así sucesivamente por 
tramos; pagando X€/m3 hasta 10 m3, Y€/m3 de 11 a 20 m3, y así una tarifa diferente por cada tramo. El problema que se presenta es 
el tamaño de los escalones, que provoca que una vez que un usuario entre en un escalón, supóngase que consume 12m3 pagará Y€/m3 
tanto si consume 12 m3 como si consume 20m3; por lo que es problemático incentivar el ahorro. 
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En procesos naturales relacionados con el agua también se ha evidenciado la adaptación del 
comportamiento a una curva sigmoide. Por ejemplo, en modelos empíricos de hidratación de alimentos, se 
ha demostrado que las curvas sigmoides permiten capturar dinámicas no lineales, como la absorción del 
agua (Peleg, 2023). También en el crecimiento de la aceituna con una programación de riego deficitario 
controlado, se observó que el crecimiento de la aceituna sigue una curva sigmoide simple, que en casos de 
estrés hídrico podría ser una curva de crecimiento de doble sigmoide (Pérez-López et al., 2014). Modelos 
sigmoides también se han desarrollado con éxito para predecir el comportamiento real de cultivo, ajustando 
mejor la productividad hídrica vinculada (Ran et al., 2023). A nivel de gestión de cuencas hídricas, se ha 
propuesto un modelo de función sigmoide temporal para ajustar la variabilidad aparente de la demanda de 
agua a la variabilidad real, dado que se ha encontrado que la variabilidad de la demanda es un factor 
aleatorio vinculado al intervalo temporal de medición, de modo que, cuanto mayor es el intervalo, la 
varianza aparente es menor que la real, provocando una pérdida de información (Ruiz Gómez et al., 2024).  
En el aprendizaje automático también se han usado curvas sigmoides, como en las puertas de redes LSTM 
(Long-Short Term Memory), que se usan de forma interna para resolver puertas en un problema de caja 
negra, lo que ha permitido un diseño que detecta anomalías de forma precisa y adaptable (Boudhaouia, & 
Wira, 2021).  A nivel experimental se ha contrastado que los contadores inteligentes de consumo de agua 
doméstica admiten clasificaciones de datos básicos con un potencial de información que permiten la mejora 
en la gestión del agua (Meyer et al., 2021). Sin embargo, los contadores inteligentes utilizados para calcular 
la variabilidad de la demanda del agua están sometidos a una tecnología que aún es limitada para calcular 
mediciones continuas con alta resolución espacial y temporal de todo el sistema, por lo que la aplicación 
conjunta con curvas sigmoides permitiría una medición que maximizaría la información disponible para 
reducir la incertidumbre (Ruiz Gómez et al., 2024). También se utilizan curvas sigmoides para detección 
de fugas de agua mediante sensores habilitados con IoT (Internet of the Things) y mediante aprendizaje 
automático se utiliza como función logística una curva sigmoide como uno de los clasificadores de la 
variable dependiente a medir, donde las fugas se modelan como emisores que alteran patrones como presión 
y caudal, permitiendo predecir fugas en tiempo real (Nagaraj et al., 2021) 
A pesar de las utilidades de la modelización usando curvas sigmoides, su uso no se ha planteado aún de 
forma directa como una función explícita para modelar el consumo de agua en función de la facturación, lo 
que permitiría capturar dinámicas reales de respuesta de los consumidores, aprovechando las ventajas de 
precisión y detección de anomalías; tal y como se ha hecho con otras aplicaciones de estas curvas a la 
modelización precisa de procesos relacionados con la gestión del agua. 
Los hallazgos de la literatura permiten plantear que la respuesta del consumidor doméstico al precio del 
agua también podría ser descrita eficazmente mediante funciones sigmoideas, reflejando umbrales de 
reacción, sensibilidad creciente y saturación. Frente al sistema de bloques o escalones tarifarios para la 
determinación del precio y la facturación, modelos de tarificaciones continuas permitirían disminuir el 
consumo de metros cúbicos al posibilitar una medición más precisa y detectar pronto anomalías asociadas 
a pérdidas; pero también permitirían una mayor concienciación del consumidor, que suele reaccionar frente 
a una mayor información del coste real del agua con un ahorro de consumo de agua. La inelasticidad del 
agua se podría acotar a la parte de consumo de agua para usos esenciales según lo teorizado (véase Reynaud, 
& Romano, 2018), mientras que la demanda de agua para otros consumos no esenciales debería tener una 
reacción favorable al estímulo de ahorro mediante el precio de facturación determinado por una función 
sigmoide, ya que reflejaría mejor las fases de activación, aproximación lineal y saturación. 
 
2. Propuesta de función sigmoide para la facturación 
 
La modelización mediante funciones sigmoides se ha empleado para realizar previsiones precisas y fiables 
del consumo de gas (Ravnik y otros, 2021), pero no se ha utilizado para realizar una facturación precisa del 
agua en función del consumo realizado. Asimismo, utilizando la ecuación de tipo sigmoide (que suele 
representar los sistemas naturales y artificiales), se ha contrastado que el comportamiento de dicha curva 
es representativo del comportamiento de la disponibilidad de agua en la mayoría de las cuencas 
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hidrográficas (Ishak y otros, 2024). Dada su precisión y su capacidad de adaptación a múltiples procesos 
naturales y artificiales, se justifica la elección de esta curva como base de la propuesta para modelar la 
facturación continua del precio del agua de acuerdo con su consumo real.  
Se ha escogido como modelo una función basada en la curva sigmoide generalizada. Es una curva continua, 
creciente entre dos asíntotas, ampliamente utilizada para dinámicas en múltiples procesos naturales y 
artificiales, que no responden a modelos lineales. Según la literatura especializada (véanse, por ejemplo, 
Modrovits et al. 2021 o Satyanag et al., 2013), las funciones sigmoides permiten capturar con precisión 
respuestas no lineales, al identificar tres fases características de la evolución de los procesos: una fase inicial 
de activación con crecimiento lento, una zona intermedia de comportamiento acelerado, que la literatura 
aproxima localmente a un comportamiento cuasi-lineal, y una fase final de saturación donde el crecimiento 
se estabiliza. Esta propiedad permite contemplar la curva como una aproximación continua y suavizada a 
los esquemas tarifarios por bloques, manteniendo la progresividad sin los saltos abruptos de los escalones.  
Una de las ventajas de su continuidad es que permite un ajuste progresivo de los precios, eliminando el 
efecto escalón característico de la mayoría de los esquemas tarifarios actuales. Aplicaciones de curvas de 
crecimiento (curvas sigmoides) se han utilizado para la previsión exitosa de los niveles de aguas 
subterráneas (Modrovits y otros, 2021; Satyanaga y otros, 2013), por lo que valoramos en esta propuesta 
su utilidad también para el cálculo del precio del agua. Por otro lado, con los programas informáticos 
existentes en la actualidad, su introducción no supondría un problema administrativo o logístico para el 
proceso de cálculo de la facturación, que se puede realizar de forma automática. Habitualmente el sistema 
software de captura de consumos desde los contadores “llamados inteligentes” lo proporciona el propio 
fabricante. Se trata de herramientas de software hechas a medida, y no de paquetes estándar. Algunos 
fabricantes reconocidos por su calidad son Siemens, Honeywell, Zenner o Badge meter. Los datos de 
consumo se transmiten a la central de gestión mediante una red de comunicaciones (tipo Lora, Wimax, 
GSM, NB-IoT…). El software recibe y contabiliza el consumo de cada contador de modo que al final del 
periodo se obtiene el total consumido por al contador. Estos datos se exportan a una hoja de cálculo para 
incorporarlos al programa de facturación de la empresa o del organismo municipal que emite las facturas. 
Es sencillo comprobar en la misma hoja de cálculo como calcular el precio a facturar. Se adjunta ejemplo 
de la facturación por escalones de cinco contadores escogidos al azar y su correspondiente trasposición al 
nuevo modelo de cálculo (Tabla 1). 

Tabla 1 – Ejemplo de bloques y facturación por bloques 

 
 

En el fichero Excel se genera la fórmula llamada BloqueN: 
=LAMBDA(consumo;n;LET(x;consumo-30*(n-1);IF(x>0;IF(x>30;30;x);0))) 

Esta fórmula recibe dos parámetros, el consumo y el número de bloque, y produce en cada celda de las 
columnas bloque 1 a bloque 4 los valores de consumo que “caen” en cada escalón. Todos los bloques de 
consumo son de 30m3. La facturación de cada contador se obtiene multiplicando el consumo en cada bloque 
por su precio. En el caso estudiado los precios eran respectivamente (Tabla 2):  
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Tabla 2 – Precios de los bloques 

 
 

El mismo cálculo para el modelo continuo de la curva sigmoide propuesta y adaptada a los precios de Ituero 
y Lama se indica a continuación. Los parámetros de la curva (A, K, M, y N) de los que se obtiene el cálculo 
del precio facturado en cada caso, se explican en las siguientes secciones. 
 

Tabla 3 – Comparativa de facturación  

 
 

Se puede ver que las diferencias entre la factura calculada por escalones y la calculada mediante la curva 
sigmoide son mínimas (Tabla 3). Ese era uno de los objetivos: minimizar las diferencias entre ambos 
cálculos para facilitar la adopción del modelo.  
 
Dada la continuidad de la curva, se puede partir del precio para saber el consumo o viceversa, cosa que no 
es posible con los esquemas basados en bloques tarifarios. Este aspecto resulta de especial interés para los 
procesos de predicción mencionados anteriormente. En este sentido, la función sigmoide (1) ha sido 
aplicada para predecir la cantidad de agua que se consumirá sin tener un conocimiento previo de los datos 
y usuarios (Boudhaouia y Wira, 2021).  

𝛷(𝑥) = !
"#$("#$%)

                             (1) 
donde 

• k representa la asíntota superior, es decir el precio máximo 
• M/N es el punto medio de la curva, donde la pendiente es máxima 

Se emplea una curva simétrica con el objetivo de que los precios en los niveles bajos reflejen 
adecuadamente los tramos bonificados o de consumo esencial. 
El diagrama de la figura 1 muestra un ejemplo para una curva en la que k=3, m=10 y n=0.5, es decir, el 
punto de pendiente máxima m/n = 20. Los valores del eje de ordenadas representan el precio en euros y los 
valores del eje de abscisas el consumo. 

Figura 1 – Curva sigmoide 
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Para calcular la facturación periódica (mensual) de un cliente es preciso calcular el área bajo la curva entre 
el origen x=0 y el consumo total del mes x=v. Para ello se ha de calcular la integral de la función. Se aplica 
el mismo cálculo de áreas en el caso de los escalones, pero consistiendo en sumar áreas rectangulares, 
siendo un proceso de cálculo más simple. 
En el caso de la sigmoide se conoce también su integral (2): 

𝑔(𝑥) = !⋅&'($"#$$⋅%)
*

                                    (2) 
Cabe señalar que la expresión (2) corresponde a la integral definida de la función sigmoide Φ(x), cuya área 
bajo la curva entre 0 y el volumen del consumo permite calcular el importe total a facturar. 
Esta función se puede calcular de forma automática, a través de cualquier programa o aplicación matemática 
de las disponibles en numerosas páginas web (ej: Wolfram-Alpha), de forma que, dados los parámetros k, 
M y N, y el volumen de agua consumido x, se calcularía automáticamente el importe a facturar 
correspondiente a dicho consumo (3): 

𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒(𝑣) = 𝑔(𝑣) − 𝑔(0) = !	&'($
"#$$⋅()
*

− !	&'($"#")
*

                    (3) 
 
La Figura 2 presenta varias curvas sigmoides con el mismo valor del parámetro 𝑘 (nivel asintótico superior), 
y una misma relación m/n, pero con diferentes valores de m. Dado que m/n determina el valor de x en el 
que la función alcanza y = k/2 (punto medio de la curva), el parámetro m regula la pendiente de la curva en 
dicha zona, de forma que, a mayor m, mayor es la pendiente en el entorno del punto de inflexión. Así, la 
Figura 2 permite visualizar cómo la elección del parámetro m afecta al grado de progresividad de la curva 
tarifaria, lo que es fundamental para su calibración en contextos de políticas de precios de agua.  

Figura 2 – Variación de sigmoide según parámetros 

 
 
En la Figura 2 se observa que valores grandes de m conducen a rangos de crecimiento muy estrechos en el 
eje de abscisas y variaciones grandes en ese mismo rango. Por el contrario, valores pequeños de m llevan a 
curvas más planas. Ambos casos extremos no parecen la mejor opción para pasar del esquema de escalones 
a curva continua en tanto en cuanto desvirtúan la idea inicial de la propuesta. Por el contrario, un valor de 
n = 0,5 parece adecuado. 
 
3. Metodología 
 
3.1. Enfoque general y procedimiento de ajuste tarifario 
 
El trabajo adopta un enfoque cuantitativo basado en la construcción y ajuste de un modelo de tarificación 
continua de agua mediante una función sigmoide generalizada. Para ello se han implementado las tres 
etapas concatenadas que se exponen a continuación. 
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Etapa 1. Reformulación de la estructura tarifaria usual de escalones 
Se define una curva continua, simétrica y creciente enfocada a sustituir los esquemas tarifarios por bloques 
o escalones, aplicados en numerosos municipios españoles. El planteamiento de la curva se orienta al 
mantenimiento de la progresividad del precio en función del volumen consumido, en lugar de definirla en 
función de un rango de volumen de consumo para cada escalón tarifario. 
Etapa 2. Cálculo de la integral de la función sigmoide 
El cálculo de la integral de la función sigmoide definida para la reformulación tarifaria facilita la obtención 
del importe total de la facturación para cada volumen específico de consumo. Para ello, se parte de una 
expresión cerrada de la integral de la función, incluyendo una constante de ajuste para simplificar el 
tratamiento computacional. 
Etapa 3. Estimación de parámetros 
Para la estimación de los parámetros se utiliza el método de los mínimos cuadrados, aplicándose el 
algoritmo de Levenberg-Madquardt sobre un conjunto de datos reales de facturación, correspondientes a 
una muestra de conveniencia. Así, la curva es ajustada sobre los valores posibles de consumo y los importes 
correspondientes según la tarifa escalonada vigente. Para este proceso, existe una fase previa de depuración 
de los datos con el fin de eliminar los consumos atípicos y los registros para los que no se dispone de 
información del consumo. El proceso final es validar el modelo comparando los resultados obtenidos 
mediante la aplicación de la curva sigmoide definida, con los datos reales de facturación. Esto permite 
evaluar la diferencia total recaudada y las variaciones individuales respecto de los importes pagados por los 
usuarios. 
 
3.2. Especificación de la curva y justificación funcional 
 
El siguiente paso es definir un método que permita aproximar la curva a los valores reales de una entidad 
suministradora, por ejemplo, un ayuntamiento. Cabe destacar que en la mayoría de los ayuntamientos ya se 
aplica un modelo de precios basado en bloques escalonados. Con idea de poder ajustar el precio y la 
facturación a la realidad de cada municipio se pueden seguir, a priori, dos caminos: 

• Ajustar el nivel de facturación total mensual 
• Ajustar la curva de precios 

Si se desea que existan diferencias infinitesimales entre la facturación total actual y la que proporciona la 
nueva propuesta, se puede optar por un ajuste de mínimos cuadrados entre ambas funciones. Se trata de 
comparar la integral de la función sigmoide con la correspondiente a los tramos escalonados existente. Este 
método presenta dos limitaciones principales. Por un lado, puede que no exista un método analítico para 
obtener los parámetros de la función de error a minimizar y debamos recurrir a métodos aproximados. Por 
otro lado, el cálculo se habrá de hacer sobre un mes concreto y, por tanto, tendrá un sesgo considerable 
dependiendo de las características del mes escogido. Por ejemplo, si seleccionamos un mes que no es 
representativo de la media anual, todos los cálculos y resultados obtenidos tendrán el sesgo resultante de la 
elección. No obstante, si se dispone de un histórico de datos, es posible seleccionar un mes representativo 
promedio que sirva como base para estos cálculos. 
Si se quiere conseguir el ajuste de precios sobre las propias curvas de precios directamente, evitamos esa 
dependencia del consumo concreto del mes considerado, pero podremos tener una variación considerable 
dependiendo del valor del consumo medio. En ocasiones, las tablas de precios de los sistemas de escalones 
disponen de precios para consumos irreales o muy extraños, como por ejemplo ante una gran avería que no 
se repara pronto. En nuestra revisión de tarifas aplicadas en una muestra relevante de municipios, hemos 
encontrado inusuales tarifas especiales, utilizadas para este tipo de casos. El uso del método de mínimos 
cuadrados sigue presentando dificultades en términos de cálculo para esta alternativa. 
Ante esta tesitura optamos por un método mixto. Calculamos el ajuste de parámetros sobre la facturación 
de los usuarios, pero no sobre la facturación real, sino sobre todos los casos de facturación unitarios. Es 
decir, los puntos xi e yi necesarios para calcular la curva corresponden a todos los valores enteros de 
consumo posible en el rango Xi ∈ [1, 120] (en m3), de acuerdo con los límites establecidos por el esquema 
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de bloques tarifarios. Cada valor xi se asocia a un valor yi que representa el valor total facturado para 
alcanzar dicho consumo, es decir, corresponde a todas las posibles unidades de consumo (1m3, 2m3, etc.) 
alcanzables dentro del esquema de precios y la facturación total por llegar a dichos consumos. De este 
modo, garantizamos que, con independencia del volumen consumido, si está dentro de los límites normales 
de los escalones de precio, tendrá un punto de la curva ajustado con su precio facturable.  
Para realizar este ajuste necesitaremos todos los precios a facturar por todos los volúmenes de consumo 
alcanzados, según la tabla de niveles existente y aproximar una curva que no es otra que la integral de la 
función sigmoide. Por razones de flexibilidad y simplicidad, el término constante correspondiente a g(0) se 
denomina A y se incluye como un parámetro adicional a emplear. El coste de cada volumen alcanzado es, 
por tanto: 

𝑔(𝑥) = !⋅&'($"#$$⋅%)
*

+ 𝐴                                                                (4) 
La función definida en la ecuación (4) debe ser ajustada al conjunto de datos experimentales (xi, yi) 
mediante el método de mínimos cuadrados, lo que implica la minimización de la función objetivo expresada 
en la siguiente ecuación: 

𝜀(𝑥) = ∑ 	[𝑦! − +
"⋅$%&'"('$⋅%)

*
+ 𝐴.]+%

,                                            (5) 

Obteniendo las derivadas parciales de la función e igualándolas a cero, podemos resolver el sistema de 
ecuaciones resultante: 

./

.!
= 0, ./

.0
= 0, ./

.*
= 0, ./

.1
= 0	                                                     (6) 

La resolución analítica de este sistema no es trivial dada la complejidad de la función de error. Tampoco se 
puede linealizar por lo que se utiliza un método numérico para su resolución, el denominado algoritmo de 
Levenberg-Marquardt. Este algoritmo es una técnica iterativa que localiza un mínimo local de una función 
multivariante que se expresa como la suma de cuadrados de varias funciones no lineales de valor real, 
siendo una técnica estándar para problemas de mínimos cuadrados no lineales, ampliamente adoptada en 
múltiples disciplinas para tratar aplicaciones de ajuste de datos (Sapna, y otros, 2012). Este algoritmo, 
implementado en librerías matemáticas de varios lenguajes de programación realiza una aproximación por 
gradiente. Se ha aplicado a modelizaciones mediante curvas continuas, como en redes neuronales, debido 
a su eficiencia (Franco y Steiner, 2017; Rodriguez-Toro y otros, 2011). También se ha utilizado para 
determinar el flujo de potencia irresoluble mediante su modelización como un problema de optimización 
restringida en sistemas eléctricos (Barboza y otros, 2010), así como para resolver problemas de distribución 
de agua en tiempo real (Abushammal y Bawazir, 2017). El algoritmo de Levenberg-Marquardt, se considera 
uno de los más eficientes en términos de velocidad y tasa de éxito entre los métodos basados en gradientes 
(Piotrowski y Napiorkowski, 2011). No obstante, para comprobar la bondad de los datos, se realizará una 
comprobación en cada caso particular en la sección siguiente. 
 
4. Aplicación práctica 
 
Dado que se dispone de datos reales de facturación de un municipio,‡ se procede a aplicar sobre éste el 
procedimiento de cálculo descrito con anterioridad. 
El número inicial de registros es 869 y el período de pago es trimestral. Dado que también la medida es 
trimestral y los niveles o bloques de consumo, no se hace ninguna normalización de los mismos (necesaria 
para pasar a medidas mensuales, aun manteniendo la facturación por trimestre). 
Los bloques de consumo van hasta 30 m3 el primero y en incrementos consecutivos de 30 para los 
siguientes. Los precios no siguen linealidad, sino que empiezan en 1€ para el primer bloque, y 
posteriormente los bloques son de 1,5€, 1,85€ y 2€. La ecuación (7) representa esta información: 

 
‡ Los datos recibidos (municipio de Ituero y Lama) constan de una hoja Excel con datos trimestrales de consumo. Los datos están 
anonimizados, de modo que no hay modo alguno de obtener de ellos datos personales o de los contadores que los produjeron. Nuestro 
único objetivo al utilizar estos datos es que sirvan de ejemplo ilustrativo en este estudio, sin posibilidad de cesión.  
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𝑓(𝑥) = 8

1								𝑠𝑖	0 ≤ 𝑥 < 30
1.5			𝑠𝑖	30 ≤ 𝑥 < 60
1.85	𝑠𝑖	60 ≤ 𝑥 < 90
2				𝑠𝑖	90 ≤ 𝑥 < 120

      (7) 

En cuanto al número de bloques tarifarios considerados en este estudio, se ha optado por un esquema 
formado por cuatro tramos, cada uno de ellos de 30 m3, dado que es el diseño vigente actualmente en el 
municipio analizado. Esta configuración además coincide con el esquema habitual aplicado en muchos 
municipios españoles, según se ha constatado en el trabajo de campo, en el que se ha realizado un análisis 
exhaustivo de las tarifas aplicadas en una muestra de 1.429 municipios del total poblacional (8.131 
municipios existentes en España). Esta estructura modular facilita el ajuste del modelo, su interpretación y 
su replicabilidad, permitiendo representar un sistema progresivo basado en los escalones existentes, pero 
manteniendo el sistema de facturación simple. 
La representación de la función nos proporciona el siguiente diagrama (Figura 3):  

Figura 3 – Esquema de precios de Ituero y Lama 

 
 
 
 
 

 

 

 

Para proceder al cálculo estadístico de los parámetros de la función de precio, debemos analizar y depurar 
los registros disponibles. El primer paso es eliminar los costes que no tienen relación con el consumo de 
agua, como son los costes debidos a los servicios o los impuestos (IVA). Con esto obtenemos los datos de 
consumo del período y el precio para cada registro (contador), que organizamos como se presenta en la 
Tabla 4, para el consumo en m3.  

Tabla 4 – Registro de consumos y precios 

 
 
En la figura anterior se observan los datos del identificador anonimizados (Id), consumo (Consumo), la 
facturación en cada bloque (Bloquej, j = 1, …, 5), y la facturación total de cada registro (Facturado). Sobre 
la cabecera se indican algunos datos estadísticos (media, varianza y desviación típica) y la facturación total 
de Ituero y Lama. 
De un primer análisis, se observa que hay varios registros que presentan un consumo superior a la suma de 
los cuatro bloques, esto es 30 x 5 =120 m3. Eliminamos estos registros (menos del 1% del total de registros) 
que, sin embargo, afectan de forma importante a la media que pasaría de 11,019 m3 a algo más de 17 m3, 
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en el caso de incluirlos. Asimismo, eliminamos los registros con consumo 0. No tenemos información sobre 
ellos, pero posiblemente correspondan a segundas viviendas y, aunque en este caso son numerosos (228), 
representan una situación que no tiene impacto en el cálculo del precio por consumo. Para la comparativa, 
el tamaño de la muestra de datos corresponde a 633 registros con una media de consumo de 15,134 m3, 
distribuidos por bloques de la forma en que se recoge en la Tabla 5. 

Tabla 5 – Bloques de precio 

Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4 
633 99 21 5 

 
Como se requiere consumir entre 1 y 29 m3 para pagar el precio del primer escalón, todos los registros 
disponibles están en el bloque 1 y el número de registros es necesariamente menor conforme se va 
avanzando entre bloques. Un histograma agrupando registros en tramos de 5m3, proporciona la Figura 4, 
que corresponde a una distribución discreta, de tipo Poisson, por ejemplo, pero lejos de la normalidad que 
se debe distribuir simétricamente respecto de la media.  
 

Figura 4 – Histograma de consumo 

 
 
El elevado número de registros con bajo consumo indica que, posiblemente, se corresponde con una 
población con un alto número de segundas viviendas en las que la estancia anual es limitada en el período 
considerado.  
Si fijamos como objetivo que la cantidad total recaudada por el total de contadores de la entidad sea igual 
a la de la tarifa por niveles vigente y que la diferencia entre lo que pagaría cada vecino (registro) con el 
esquema nuevo respecto a lo que paga usando la tarifa de niveles sea mínima, debemos calcular los 
parámetros de la curva. Para ello, construimos los correspondientes valores de factura total por cada uno de 
los niveles alcanzados. Dado que hay cuatro niveles de 30m3 cada uno tendremos que realizar una tabla 
con 120 pares de valores, que corresponde a los valores a ajustar. La Tabla 6 recoge la cabecera con los 
primeros y últimos valores, representando el subrayado en amarillo el valor en m3 del consumo medio. La 
columna escalones representa el coste de la factura por el concepto variable del consumo de agua para cada 
nivel de consumo. 
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Tabla 6 -. Consumo y facturación por escalones 

 
 
Usando la librería matemática de Python scipy que contiene la función curve_fit se pueden obtener los 
parámetros K, M, N y A buscados. En el caso analizado se obtienen los valores que se presentan en la Tabla 
7.  

Tabla 7 – Parámetros de la función sigmoide 

 
 
La Figura 5 muestra una representación de la curva y los datos originales, de la que se deduce que el proceso 
llevado a cabo ha producido un buen ajuste. 

Figura 5 – Ajuste por el algoritmo de Levenberg-Marquardt 

 

 
Para comprobar con precisión como cambiaría la facturación de Ituero y Lama en el mes analizado si se 
hubiera usado la curva continua de precios en lugar de usar escalones hacemos una tabla con los precios 
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para ambos métodos, las diferencias que pagaría cada usuario y el total sería la diferencia facturada por el 
ayuntamiento. La Tabla 8 muestra los datos sobre el total de registros utilizados. 

Tabla 8 – Descriptivos de la población de registros analizada 

 
 

Con los datos obtenidos, la Tabla 9 muestra la comparativa entre los datos con el método de precios por 
escalón y el método mediante el ajuste de la función sigmoide: 

Tabla 9 – Comparativa de ambos métodos 

 
 
La diferencia en recaudación para el ayuntamiento es de 163,35€ con el nuevo esquema de precios definido 
por la función sigmoide, siendo la diferencia máxima en la factura en términos absolutos 1,3€ y en términos 
relativos el 4,91%. En consecuencia, creemos que se cumplen los objetivos tanto en términos recaudatorios 
como en diferencias en pagos por consumo de agua entre ambos sistemas.§  
 
5. Conclusiones 
 
Una amplia mayoría de los modelos de tarifa de agua en los municipios españoles se basa en esquemas 
definidos por escalones. Estos no generan incentivos para el cambio del comportamiento de los 
consumidores que afecten a la elasticidad precio del agua, ni permiten establecer mecanismos automáticos 
o semiautomáticos predictivos del consumo vía precio. Esto es debido a que, una vez alcanzado un escalón, 
el incentivo es no moverse del mismo ya que se mantiene el mismo precio a lo largo de todo el bloque. 
Un modelo de curva continua, como el propuesto en este artículo, elimina este problema y evita además 
otros efectos vinculados a los saltos en los esquemas de tarifas de agua escalonados, como el permitir al 
usuario tomar conciencia del coste marginal de su consumo, o el causar un menor impacto ante 
modificaciones de las tarifas, o no permitir identificar picos inusuales de facturación que podrían estar 
indicando pérdidas de agua por roturas del sistema, o mostrar una varianza aparente menor de la real, 
impidiendo así hacer una toma de riesgos precisa en términos de ingresos por facturación. En este trabajo 
se ha escogido la curva sigmoide porque está presente en muchos procesos naturales en los que existe un 
nivel de activación, una zona más o menos lineal y una zona de saturación.  
Este modelo responde a la idea de tarificación para el caso del agua, en tanto en cuanto que hay un nivel de 
consumo mínimo que se estima necesario en cualquier hogar, después una zona media donde el importe 
total depende sobre todo del volumen de consumo y, finalmente, se limita el precio a un máximo en los 
consumos altos.  
Aunque en el presente estudio no se analiza la viabilidad institucional del modelo, teniendo en cuenta la 
literatura previa, es razonable adelantar la existencia de reticencias para el cambio al modelo propuesto, 
tanto por parte de los usuarios como de la administración, debido a que es un enfoque novedoso que supone 

 
§ Si bien se presentan únicamente los datos descriptivos, los datos individuales para la población de registros analizada están 
disponibles para los lectores interesados.  
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una ruptura con el esquema tradicional de tarificación por bloques, ampliamente asumido. Se debe tener en 
cuenta que si las diferencias de importe total cobrado (recaudación de la entidad) por parte de la 
administración y precio pagado por cada usuario por su consumo son relevantes, se debería optar por 
aproximar la curva de facturación para cada uno de los valores posibles de consumo. Esta forma de proceder 
asegura el cumplimiento de ambos objetivos, tal como se ha comprobado en un ejemplo con datos reales 
de registros.  
Igualmente, la transición de un modelo de escalones tarifarios hacia un modelo basado en una curva 
continua podría implicar ajustes operativos o administrativos no menores, motivo por el cual se sugiere 
someter el modelo a evaluación de administradores públicos, con el objetivo de identificar posibles 
dificultades administrativas para su adopción. A pesar de las potenciales dificultades administrativas, este 
modelo presenta una importante ventaja, puesto que la curva es la misma y solamente se deben aprobar 
periódicamente los parámetros, sin modificar el modelo. Además, un modelo de curva continuo es más 
adecuado para sistemas de control de consumo automáticos, ya que fácilmente se puede incorporar en los 
cálculos basados en precios a medio plazo, sobre todo si a la definición de los parámetros se asocian otros 
factores como la pluviometría. Esto permitiría incorporar otros conceptos vinculados a la sostenibilidad del 
suministro del agua. 
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