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RESUMEN / ABSTRACT

Tradicionalmente los organismos
operadores de carreteras determinan
sus estrategias de conservacién bajo
criterios técnicos con indicadores ob-
tenidos con sofisticados aparatos y la
interpretacién de expertos en cami-
nos (el Indice Internacional de Rugo-
sidad, la medicidn de las deflexiones
del pavimento y la calificacién del
estado fisico de los caminos, son al-
gunos de los criterios a considerar
para las estrategias de conservacién).
Sin embargo la opinién del usuario
no es considerada, debido a que se
piensa que poco puede aportar a los
aspectos técnicos. Este documento
analiza la pertinencia de considerar al
usuario como un cliente, siendo éste
quien opina si sus expectativas sobre
el servicio que presta la red de carre-
teras son cubiertas. Para ello es nece-
sario definir cémo mide el usuario la
calidad del servicio y cémo estos cri-
terios pueden integrarse a los criterios
que determinan las estrategias de con-
servacién de una red de carreteras.
En este trabajo se realizé una encues-
ta a los usuarios de las carreteras, con
la finalidad de obtener los pardmetros
con los que miden la calidad del ser-
vicio; posteriormente se utiliza una
técnica del consenso de la opinidn,
denominada Técnica Delphi, para
determinar los pesos de contribucién
relativa de cada una de las variables
definidas por los usuarios, con el ob-
jetivo de integrar por medio de la
agregacion de las valoraciones, hechas
por el usuario, en un dnico valor de-
nominado Indicador del Nivel de Ser-
vicio del Usuario de las Carreteras
(INSUC). EI INSUC podrd ser utili-
zado conjuntamente con otros crite-
rios técnicos como el [ndice Interna-
cional de Rugosidad (IRI) y el
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INTRODUCCION

as carreteras son un tipo de infraestructura del transporte de

gran importancia para el desarrollo de un pais. La creciente

movilidad producto de las globalizaciones, demanda de cada
organismo operador de carreteras, un servicio de calidad que repre-
sente un factor importante de competitividad. En respuesta a esta
demanda, ano con afo las administraciones puablicas y privadas
realizan grandes inversiones con el objetivo de mejorar el servicio
al usuario de la carretera.

Sin embargo, la toma de decisiones sobre las mencionadas
inversiones se fundamentan en indicadores técnicos determinados
por expertos en carreteras (SCT, 1986 y SCT, 1996). Esta situa-
cién ha traido como consecuencia que el usuario quede al margen
de la toma de decisiones, siendo él quien vive la experiencia
continua de circular por las carreteras y quien demanda de ellas un
mejor servicio.

Es necesario recordar que las administraciones de gobierno fun-
cionan como una empresa no lucrativa que presta servicios publi-
cos para el bienestar de la sociedad, entonces éstas deben considerar
al usuario, como un cliente al que debe satisfacer con servicios de
calidad, mds aun cuando ese cliente paga con sus impuestos las
obras que el Gobierno realiza. En concreto, el servicio que presta la
Administracién de las carreteras deberd ser un servicio con calidad,
entendida ésta como aquélla que satisface los requisitos o expecta-
tivas del usuario. Por lo tanto, para las estrategias de conservacién
y mejoramiento del servicio de la red de carreteras es indispensable
que se considere la opinién del usuario.

Actualmente el operador de la red utiliza criterios técnicos y
auxiliado de equipo especializado determina cudl es el nivel de
calidad que presta la red de carreteras, detecta cudles deberfan ser
las estrategias de conservacién para alcanzar los niveles de calidad
del servicio éptimo que a su juicio deberfa tener la carreteras. Aqui
cabria preguntarse ;la calidad del servicio es entendida de igual
manera tanto por el operador como por el usuario?, definitivamen-
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Transito Diario Promedio Anual
(TDPA), con la finalidad de determi-
nar las asignaciones presupuestarias
para la conservacidn de las carreteras.
Con esto quedarfa considerada la opi-
nién del usuario en las estrategias de
conservacién para mejorar el servicio
que una red de carreteras presta. El
producto de esta investigacién es la
metodologfa para determinar el Indi-
cador del Nivel de Satisfaccién del
Usuario de las Carreteras y para su
validacién se hace el estudio de caso
de la Red Estatal de Carreteras Pavi-
mentadas de Guanajuato.

Strategies for the maintenance of
roads are typically determined based
on technical criteria, that use
indicators which were obtained using
sophisticated  equipment  and
interpreted by the expert on roads
(e.g. international roughness index,
pavement deformation, and physical
condition evaluation). However, road
user’s opinion is not considered. This
paper analyses the pertinence of
considering the road user’s opinion
to obtain parameters that could be
used as an additional criteria when
evaluating the quality of the offered
service and defining maintenance
strategies by road operator organisms.
Obtained parameters are validated
and using the Delphi technique they
were weighted and assembled into a
unique value termed Road User
Service Level Indicator — Indicador
del Nivel de Servicio del Usuario de
las Carreteras (INSUC).
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te no, porque los usuarios tienen otro enfoque, simplemente tie-
nen en cuenta sus necesidades y de cémo éstas son satisfechas por el
servicio prestado (Gerson, 1994). En este sentido los usuarios fijan

sus propios criterios de valoracién de la calidad en funcién de sus
necesidades y sus expectativas.

El reto serd conocer qué entiende el usuario por calidad del
servicio, ya que esto nos reportard las variables para valorar el nivel
de servicio que presta la red de carreteras (Vuillemin, 1999). Una
vez identificadas las variables se pueden agregar en un indicador del
nivel de satisfaccién del usuario de las carreteras (INSUC).

Este indicador se integraria a otros de cardcter técnico para la
ayuda a la toma de decisiones en la inversién de la conservacién de
las carreteras. De acuerdo a esto, cada operador de una red de
carreteras debe contar con un sistema para medir el desempefo de
las carreteras que considere aspectos como la demanda (trdnsito
diario promedio anual, TDPA), caracteristicas superficiales (indice
internacional de rugosidad, IRI), entre otros, pero sobre todo debe
considerar las necesidades de los usuarios y sus expectativas.

OBJETIVO GENERAL.

Presentar los resultados de la primera serie de investigaciones
encaminadas a la determinacién de una metodologia que permita
valorar el nivel de satisfaccién de los usuarios de la red de caminos
pavimentados, con la finalidad de que sea considerado como un
criterio adicional, a los ya existentes, como ayuda a la toma de
decisiones sobre las estrategias de inversién en la conservacién de
las carreteras.

OBJETIVOS PARTICULARES.

Los objetivos particulares de la metodologia para valorar la
calidad del servicio de una red de carreteras son los siguientes:

* Identificar las variables que utiliza el usuario para evaluar la
calidad del servicio de la red de carreteras.

* Ordenar, bajo el consenso de la opinién de los expertos en
carreteras, la informacién obtenida en el punto anterior que
definen la calidad del servicio y determinar los pesos de impor-
tancia relativa para la agregacién de las valoraciones en un solo
indicador.

e Validar los criterios seleccionados realizando un estudio de caso:
la Red Estatal de Carreteras Pavimentadas del Estado de
Guanajuato.
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METODOLOGIA.

La metodologia propuesta se compone de
tres etapas y se describe en los siguientes pdrra-
fos (ver figura 1).

PRIMER ETAPA

Encuesta piloto para conocer como miden los usuarios
las carreteras la calidad del servicio

SEGUNDA ETAPA

Seleccionar y ordenar las variables significativas y
definir sus pesos de importancia relativa con la técnica
Delphi

TERCER ETAPA

Elaboracion del cuestionario y medicion del INSUC en
la red de carreteras (Caso de estudio la Red de
Carreteras del Guanajuato)

Figura 1. Esquema que representa la metodologia utilizada
para determinar el INSUC.

PRIMER ETAPA: DEFINIR COMO MIDE
EL USUARIO LA CALIDAD DE LA CA-
RRETERA.

* Se definieron los componentes de la carretera
que la caracterizan técnicamente y que pue-
den ser observadas por el usuario.

* Con las variables definidas en el apartado
anterior se formuld un cuestionario en térmi-
nos coloquiales para aplicarlo en una encuesta
a los usuarios de las carreteras, con el objetivo
de conocer los criterios que utilizan para me-
dir la calidad del servicio. Al usuario se le
pide que ordene de mayor a menor impor-
tancia las variables que en su juicio miden la
calidad del servicio.

SEGUNDA ETAPA: SELECCION Y OR-
GANIZACION DE LAS VARIABLES EN

CRITERIOS DE VALORACION DE LA CA-
LIDAD Y DETERMINACION DE LOS PE-
SOS DE IMPORTANCIA.

* Debido a que la informacién recabada en la
encuesta piloto es abundante, es necesario rea-
lizar una seleccién de las variables mds rele-
vantes y asignarle un peso, segin su impor-
tancia relativa en el aporte a la determinacién
del Nivel de Satisfaccién de los Usuarios.
Para esto se recurrié a un panel de expertos y
se alcanzé el objetivo aplicando una técnica
de consenso. Para esto se eligié de entre cinco
técnicas (Brainstorming/filtrado, Método de
la tarjeta de consenso, Matriz de selecciones
apareadas, Técnicas de grupo nominal, Téc-
nica de calificacién de criterios y la Técnica
Delphi) Todas estas técnicas, excepto Delphi,
encaran a los participantes. Esto es indeseable
cuando se requiere alcanzar el consenso sin la
influencia y presiones de grupos o personas

dominantes (Kelly, 1994).

Delphi es una técnica que se desarrollé en
1949 con fines de estrategia militar, sin embar-
go, durante los anos que le han sucedido a la
fecha de su creacidn, la Técnica Delphi ha sido
usada en infinidad de temdticas que la mantiene
vigente (Woudenberg, 1991, Gupta y Clarke,
1996).

TERCER ETAPA: MEDICION DEL NI-
VEL DE SATISFACCION DEL USUARIO
DE LAS CARRETERAS.

* Se elaboré un cuestionario como instrumento
para la recoleccién de la opinién de los usua-
rios de la red de carreteras. El cuestionario se
redacté de acuerdo a las variables y criterios
de calidad detectados en los pasos anteriores.

* Recoleccién de la opinién de los usuarios.
Una vez que se obtuvo el cuestionario, fue
necesario recoger la opinién de los usuarios
sobre su percepcién en cuanto al cumpli-
miento de sus expectativas al conducir por la
red de carreteras pavimentadas. Tal recolec-
cién fue realizada en los diferentes tramos de
la red de carreteras en una campafa de en-
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cuestas, de tal manera que la muestra fuese
representativa tomando en cuenta el Trdnsito

Diario Promedio Anual (TDPA).

* Realizada la campafa de encuesta se procedié
al tratamiento estadistico y a la agregacién de
las valoraciones a cada variable para obtener
el Indicador del Nivel de Satisfaccién del
Usuario de las Carreteras (INSUC).

* Validacién de la metodologia. Independiente-
mente de la recoleccién de la opinién del
usuario para las variables que determinan el
INSUC, y con el objetivo de comprobar la
consistencia del método, durante la encuesta
se le pregunté al usuario sobre la valoracién
directa de la satisfaccién que experimenta al
utilizar la Red de Caminos. Debido a que se
trata de medir la apreciacién del usuario, es
necesario utilizar una escala cualitativa. El
tipo de escalas que se utiliza en estos casos
son: el Escalonamiento tipo Likert, Diferen-
cial semdntico y Escalograma Guttman
(Herndndez R. y varios, 2000). Para la reco-
gida de la opinién del usuario en las carrete-
ras demorarlo lo menos posible, por otro, se
debe utilizar una escala que mida la satisfac-
cién del usuario. La escala que satisface los
requisitos es la escala Likert (De Vaus, 1996).
Para determinar la consistencia se realizé el
cruce de valores del INSUC y la opinién
directa del usuario en la escala de Likert. Del
contraste de ambas se pudo verificar que los
resultados por ambos procedimientos son
congruentes.

EL PROCEDIMIENTO DELPHI
EL PROCESO

El método Delphi fue desarrollado por
Kaplan, Skogstad, y Cirshick (1949) y refina-
do por Helmer y Dalkey de la Corporacién
RAND en 1953, para responder la pregunta
de la Fuerza aérea de los Estados Unidos acer-
ca de la posibilidad de una ataque nuclear por
parte de lo Unién Soviética (Linstone and

Turoff, 1975). Desde entonces el Delphi ha
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sido usado muchas veces, en la mayoria de las
disciplinas, por variadas razones, y bajo mu-
chas permutaciones.

Delphi es un método para estructurar un
proceso de comunicacién grupal, de tal forma
que el proceso es efectivo al permitir a un grupo
de individuos, como un todo, tratar con pro-
blemas complejos (Linstone and Turoff, 1975).
Consiste de una serie de preguntas a un grupo
de individuos de quienes su opinién es de inte-
rés, con preguntas continuadas en “rondas” don-
de las respuestas anénimas de los participantes
son remitidas al grupo completo para comenta-
rios hasta que se alcanza consenso, divergencia,
0 estasis.

No existen reglas dificiles y rdpidas para la
implementacién del Delphi. Sin embargo, to-
dos los estudios Delphi siguen un procedimien-
to general como el mostrado en la figura 2.
Una descripcién breve de la técnica Delphi se
puede resumir en los siguientes pasos son:

1. Identificacién del problema.
2. Formacién de un panel de expertos.

3. Presentacién del problema al panel por me-
dio de un cuestionario (de manera anénima)
y se le solicita su respuesta.

4. Las respuestas son sintetizadas a una serie de
afirmaciones.

5. Las afirmaciones sintetizadas son enviadas al
panel (en un proceso de retroalimentacién)
con el objetivo de reconsiderar su primera
opinioén.

6. El panel responde y se analiza la informacién.

7. El proceso continuo hasta que se identifica
convergencia, divergencia 0 estasis.

De acuerdo a lo anterior los estudios Delphi
comparten tres caracteristicas distintivas: anoni-
mato, retroalimentacién de respuestas indivi-
duales hacia el grupo, y andlisis estadistico usan-
do la mediana y la dispersién. El andlisis
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Figura 2. Pasos del Experimento Delphi

estadistico es obtenido sintetizando respuestas
de cada participante y presentdndolas al grupo,
en rondas, como afirmaciones en respuestas en
Escala Likert. En la mayoria de los estudios
Delphi, los participantes son mantenidos en el
anonimato y nunca se rednen cara a cara. En
todos los estudios Delphi, sin embargo, el ano-
nimato de las respuestas es mantenido para evi-
tar el dominio de algiin grupo debido a partici-
pantes considerados influyentes o poderosos,
evitar persuasién especiosa, al igual evitar que
algunas opiniones sean hechas publicas y otros
afectos psico-sociales de situaciones de decisio-
nes de grupo cara a cara (Welty 1971, Gupta
and Clarke, 1996).

CRITERIO PARA TERMINAR EL EXPE-
RIMENTO DELPHI

En este estudio fue empleado un criterio je-
rdrquico de terminacién basado en la estabilidad
y concordancia del experimento Delphi, indica-
do por Dajani, Sincoff y Wayne (1979). Segtin
los autores, la estabilidad se refiere a la medi-
cién de la variacién de la opinién de los exper-
tos entre una ronda de opiniones y la ronda
anterior. En lo que respecta a la concordancia,
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trata de medir el grado de acuerdo que sobre un
tema especifico han alcanzado los opinantes, la
figura 3 muestra estos criterios.

De acuerdo a lo anterior, sobre un tema o
pregunta dada, la estabilidad de las respuestas
para cada ronda se prueban contra la ronda
anterior. Si se determina inestabilidad, se genera
una nueva ronda, para obtener nuevas respuestas
y tener la posibilidad de redeterminar la estabi-
lidad / inestabilidad. Si en una ronda determi-
nada se encuentra que las respuestas son estables
(primera condicién a cumplir), entonces se debe
buscar el nivel de acuerdo o convergencia de
opinién obtenida (como segunda condicién).
Para ello se procede a determinar la estrategia
que se empleard en las rondas siguientes. Esta
estrategia debe considerar, de entre las opciones
posibles, el terminar una respuesta particular o
rescribirla para mejorar su claridad o cambiar su
enfoque.

NIVELES DE ACUERDO

Asumiendo que los participantes han mos-
trado estabilidad en sus respuestas en dos rondas
consecutivas, esta estabilidad puede ser manifes-
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Figura 3. Criterio jerdrquico de terminacién del estudio Delphi

tada en una de las siguientes formas: 1) Consen-
so: ocurre cuando se obtiene unanimidad res-
pecto a una pregunta, en este caso se puede dar
por terminado el estudio. 2) Mayoria: ocurre
cuando mds del 50% de los participantes exhibe
consistencia. En este caso se puede decir que se
obtiene mayoria y se observa que existe aparente
acuerdo entre la minorfa, entonces el estudio
puede darse por terminado. 3) Bipolaridad: ocu-
rre cuando los participantes estdn igualmente
divididos sobre alguna pregunta. Cuando hay
bipolaridad se deberd determinar la naturaleza
de la estabilidad entre los dos grupos bipolares
(p.e. acuerdo entre subgrupos en base a diferen-
tes niveles y tipos de experiencia). Se debe deci-
dir si se termina o se reescribe alguna pregunta
en particular. Si se decide esto dltimo, se tendrd
que llevar a cabo una nueva ronda utilizando la
pregunta reescrita. Esta pregunta debe pasar la
prueba de estabilidad antes de ser retirada del
estudio. 4) Pluralidad: ocurre cuando una gran

parte de los participantes (pero menos del 50%)
alcanzan acuerdo. Cuando hay pluralidad, se
deberd revisar el consenso dentro del grupo plu-
ral y la naturaleza de la estabilidad, si existe
alguna, entre otros participantes individuales o
grupos de participantes. Si la estabilidad no se
ha establecido, se tendrd que llevar a cabo una
nueva ronda de preguntas. Si por otro lado, la
estabilidad es establecida, existe la opcién de
terminar esa pregunta en particular o reescribirla
e incluirla en la rondas siguientes. 5) Desacuer-
do: ocurre cuando cada participante mantiene
puntos de vista independientes de los de otros
participantes, de tal forma que no puede obte-
nerse consonancia entre las respuestas. Cuando
se obtiene el desacuerdo estable para una pre-
gunta dada, se debe tomar la decisién entre
terminar o reescribir la pregunta. Si se decide
esto ultimo, la pregunta reescrita serd incluida
en las rondas siguientes y podrd ser retirada del
estudio hasta que haya pasado la prueba de
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estabilidad o se considere que no pueden espe-
rarse mas beneficios de reescribirla.

De aqui la importancia de que la estabilidad
/ inestabilidad sean determinadas para cualquier
ronda. Si se encuentra estabilidad, se debe apli-
car una regla de decisién para identificar si exis-
te consenso, mayoria, bipolaridad, pluralidad y
desacuerdo. Por ejemplo: en un estudio Delphi
con 20 panelistas, el consenso serd alcanzado
por unanimidad con los 20 panelistas; la mayo-
ria con un nimero comprendido entre los 11 y
19 panelistas respondiendo en la misma mane-
ra; bipolaridad con 10 panelistas opinando de
una manera y 10 de otra; pluralidad con el
grupo comprendido entre 2 y 9; y desacuerdo
cuando nadie opina igual.

SELECCION DE EXPERTOS

Se ha determinado que los miembros del
panel deberfan reunir al menos una de las si-
guientes caracteristicas: a) profesional con al
menos 3 afios de experiencia en caminos; b)
especialista en caminos y trdnsito; ¢) miembro
del alguna asociacién del sector infraestructura
del transporte (Asociacién Mexicana de Ingenie-
ria de Vias Terrestres o Colegio de Ingenieros
Civiles); d) miembro de alguna empresa de
consultoria del sector con mds de 3 anos de
experiencia en carreteras o trabajos relacionados.

RESULTADOS OBTENIDOS

A fin de mostrar la metodologia para deter-
minar el INSUC detalladamente, se realizé el
estudio de caso en la Red Estatal de Carreteras
Pavimentadas de Guanajuato. Los resultados de
la aplicacién de la metodologia se presentan en
las siguientes tres etapas.

PRIMER ETAPA

Se realizé una investigacién sobre los atribu-
tos que caracterizan a las carreteras, por ejem-
plo: ancho de carril, acotamientos, estado su-
perficial del pavimento, visibilidad de las sefiales,
lineas del pavimento, existencia de topes, exis-

tencia de dreas verdes, etc. Cada uno de estos
atributos se ordenaron por grupos de acuerdo a
criterios como: seguridad, comodidad, rapidez,
servicio, medio ambiente y movilidad.

Este orden permitié redactar una encuesta en
términos que fueran de la comprensién de los
usuarios; principalmente se le pide al usuario,
con tarjetas ayuda memoria, que ordene de ma-
yor a menor importancia los atributos de la
carretera. Este cuestionario fue aplicado a 1200
usuarios en la red de carreteras administrada por
el Gobierno de Guanajuato. Un ejemplo de
resultados de la encuesta para identificar cémo
miden los usuarios la calidad del servicio de las
carreteras, lo constituyen las caracteristicas
geométricas de las carreteras y el sefialamiento
vertical, esto se puede observar en las figura 4 y
figura 5, respectivamente. En ellas, el eje de las
abscisas representa el nimero ordinal, mientras
que en el eje de las ordenadas se puede obtener
el porcentaje de usuarios que opina qué variable
es mds importante para medir la calidad. Por
ejemplo, en la figura 4 se puede ver como el
usuario opina que se deberfa considerar como
mds importante el ancho de carril y en segundo
lugar los acotamientos. Mientras que en el sefa-
lamiento (figura 5) es mds importante el nime-
ro suficiente de sefiales y después la pertinencia
de las mismas.

SEGUNDA ETAPA

En esta etapa se seleccionan los atributos y
variables que el usuario considera mds impor-
tantes para definir cada uno de los criterios
(seguridad, comodidad, rapidez, etc.), que en su
conjunto determinan el INSUC, esto se realiza
con la ayuda de un panel de expertos conforma-
do por 34 expertos en carreteras, ver tabla 1.

Es evidente que la importancia de cada uno
de los criterios es diferente, por lo que es nece-
sario definir los pesos de importancia relativa.
Para ello se recurre al mismo panel de expertos
para pedir su opinién sobre la importancia rela-
tiva de los criterios, de acuerdo a su conoci-
miento y experiencia. Para evitar la influencia
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Figura 4. Caracteristicas Geométricas
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(reflectancia, oxidadas,
borrosas, rotas, etc.)

Figura 5. Sefalamiento vertical
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Tabla 1. Relacién de los criterios, atributos y variables que

definen el INSUC

Ciriterio Atributos Variables
Ancho de carril
Caracteristicas geométricas|
Acotamientos
Estado de [a superficie
Superficie de rodamiento
Drenaje de la superficie
Numero suficiente
Seguridad |  Sefialamiento vertical
Visibilidad de la sefial
Raya central
Sefialamiento horizontal
Rayas laterales
Nivel de satisfaccién
Barreras laterales
Elementos de seguridad
Reflectantes
Estado de la superficie
Comodidad
Paraderos de descanso
Ancho del carril
Rapidez
Fluidez
Disponibilidad
Movilidad
Seguridad
Servicios Paraderos de descanso
Limpieza en Ja calzada
Medio ambiente
Limpieza del derecho de via

de unos expertos sobre otros, se recurre a la
técnica Delphi cuyo objetivo es ayudar a alcan-
zar el consenso de la opinidén de grupo, aplicado
individualmente por medio de un cuestionario
para garantizar la confidencialidad de la opi-
nién. Esta metodologia ya fue descrita en el
apartado anterior.

Como ejemplo de los resultados obtenidos
de proceso Delphi, se puede observar la estabili-
dad en las figuras 6 y 7, dado que las distribu-
ciones de opiniones de las ponderaciones en
ambas rondas son semejantes; y el Consenso de
la mayor ponderacién promedio en las figuras 8
y 9. La técnica se aplicé a 34 expertos y se
finalizé en la segunda ronda en un tiempo de
un mes.

En lo que se refiere al andlisis de confiabilidad
en la estabilidad de las opiniones emitidas por los
expertos durante dichas rondas, se utilizaron:

a) Las Pruebas No Paramétricas: Prueba Kruskal-
Wallis y Andlisis de Variancia por Rangos
(estadistica de prueba Hy,,., distribucién
muestral X4y ), ¥

b) Las Pruebas Paramétricas: Andlisis de Varian-
cia y Distribucién F (estadistica de prueba
Fpp.» distribucién muestral Fy,, ,) (Siegel S.
1983, Mason, R. y Lind, D. A. 1998).

En cada una de las pruebas se realizaron el
contraste de hipdtesis, para comprobar si la dis-
tribucién de opinién de los expertos que mani-
festaron en cada uno de los criterios de valora-
cién, en la seguridad de la carretera
(caracteristicas geométricas, superficie de roda-
miento, sefialamientos y elementos de seguridad
respectivamente) en ambas rondas permanecia
igual, se obtuvo que las estadisticas de prueba
quedaron comprendidas en la regién de acepta-
cién de la hipétesis nula, utilizando un nivel de
significacién de 0.05, por lo que se puede infe-
rir que hay estabilidad de opiniones en ambas
rondas. Asimismo en los criterios de valoracién
del nivel de satisfaccién del usuario (seguridad,
comodidad, rapidez, movilidad, servicios y me-
dio ambiente), se obtuvo que la distribucién
de opiniones en ambas rondas permanecia igual.

Los modelos estadisticos empleados en el
andlisis de confiabilidad de la concordancia de
las opiniones expresadas por los expertos duran-
te la primera y segunda ronda, fueron las si-
guientes:

Las Pruebas No Paramétricas: Prueba de
McNemar para la Significacién de los Cambios
(estadistica de prueba X?,, distribucién
muestral X’,), y la Prueba de los Signos (dis-
tribucién binomial). (Siegel S. 1983, Mason,
R.y Lind, D. A. 1998).

En los criterios de valoracién en la seguridad
de la carretera y asi como en el nivel de satisfac-
cién del usuario, se realizaron las pruebas de
hipétesis referente a los cambios de opinién de
los expertos, con relacién a la ponderacién de
los criterios, considerando un nivel de confianza
del 0.05, se obtuvo concordancia en las opinio-
nes de los expertos en ambas rondas.

Se hace notar que se aplicé un andlisis de
valores atipicos (Barnett, V. and Lewis, T.
1994) en cada muestra de ponderaciones, con la
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Geométricas

Distribucion de Ponderaciones de Caracteristicas

Se le da tratamiento estadistico y
se agregan las valoraciones de los
usuarios a fin de obtener la pondera-

30

cién para cada criterio. A su vez cada

25

criterio se puede agregar y conformar

el INSUC.

Para determinar la consistencia de

las valoraciones obtenidas de esta me-

todologfa, en el mismo cuestionario

‘—.—Ronda 1 —=—Ronda 2 ‘

= 1

S 20

=

g 15 h

o

=~ 10

= A
5 L A
0 ‘ : W 3%
10 15 20 25 30 35 40 45

Ponderacion

s0 | se le pide al usuario que realice un
juicio de valor sobre el Nivel de Sa-
tisfaccién que experimenta al circular

por las carreteras de la Red Estatal.

Figura 6. Distribucién de Ponderaciones de Caracteristicas Geométricas

Para esto se utilizé una escala para
medir las actitudes, muy utilizada
para investigaciones de tipo social,
denominada escala de Likert (DE

Distribucion de Ponderaciones de Seguridad

VAUS, 1996). La escala fue de 5

grados de satisfaccién (muy satisfe-

20

cho, satisfecho, ni satisfecho ni insa-

16

tisfecho, insatisfecho y muy insatis-

12

A

fecho), de tal manera que fuera

Frecuencia

/\

congruente con la escala numérica
utilizada en la definicién del

ANV AYY,

\'><:><>q—-

INSUC. De esta manera se podrd

0 T T ¥ T W% T ¥ T

15 20 25 30 35 40 45 50

Ponderacion

‘—O—Rondal —=— Ronda 2 ‘

<

55 60 65 confrontar los dos resultados y emi-

tir un juicio sobre la consistencia de
los resultados.

Figura 7. Distribucién de Ponderaciones de Seguridad

finalidad de tener la seguridad de incluir todos
los valores para su respectivo andlisis de

confiabilidad.
TERCER ETAPA

Finalmente, con el objetivo de conocer el
INSUC se disefié un cuestionario que conside-
rara los criterios definidos en las etapas anterio-
res. El cuestionario fue aplicado a los usuarios
de la Red Estatal de Carreteras y se les pidié que
valoraran cada uno de los atributos utilizando
una escala de 1 a 5, considerando que 1 es la
menor calificacién y 5 la mayor.

Para realizar la encuesta, se buscé
la representatividad de la poblacién de usuarios
utilizando el Trdnsito Diario Promedio Anual
(TDPA) de toda la Red de Carreteras del Esta-
do de Guanajuato. De acuerdo al TDPA que
pasa por cada carretera, se asigna el nimero de
encuestas a aplicar en ellas. En este caso el
TDPA fue de 115, 923 vehiculos en toda la
Red. Teniendo en cuenta un nivel de confianza
del 95% y un error de estimacién del 2.39%, el
tamafio de la muestra representativa es de 1657
vehiculos. En la tabla 2 se puede observar la
distribucién proporcional de las encuestas a rea-
lizar por coordinacién (Coordinacién es la divi-
sién administrativa de la red de carreteras del
Estado de Guanajuato).
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DISTRIBUCION DE PONDERACIONES PROMEDIO "SEGURIDAD"

DISCUSION

El proceso para definir cémo

mide el usuario la calidad del servi-

cio de la Red de Carreteras, fue
exitoso debido a que se obtuvo una

PONDERACION
w
S

gran cantidad de atributos ordena-
dos por su importancia. Esto cons-

20

tituye un insumo de mucha impor-
tancia para definir los criterios de

0 5 10 15 20 25
FRECUENCIA

30 valoracién de la calidad del servicio
de acuerdo a la percepcidén que tie-

@ Caracteristicas Geométricas

O Sefialamie ntos

B Superficie Rodamiento
O Elementos Seguridad

ne el usuario.

Figura 8. Distribucién de Ponderaciones Promedio

La aportacién realizada por el
panel de expertos sobre la organiza-
cién de la informacién referente al
punto anterior en criterios de valo-
racién, fue realizada con la inten-

Figura 9. Distribucién de Ponderaciones Promedio

Los resultados en general para toda la red, en
lo que se refiere al criterio de seguridad, se
pueden observar en la tabla 3. Asimismo para

toda la Red de Carreteras el INSUC se puede

ver en la tabla 4.

En lo que se refiere a la opinién directa del
usuario sobre el Nivel de Satisfaccién en la que
se utilizd la escala de Likert, los resultados que-
dan reportados en la tabla 5.
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DISTRIBUCION DE PONDERACIONES PROMEDIO "NIVEL DE cién de poder correlacionar la opi-
SATISFACCION" . . .
nién del usuario con los diferentes
20 S, -
18 K criterios técnicos utilizados, lo que
16 N permite tener una buena integra-
=14 ™\ ., . ., .
S 1 A cién de la informacién y la posibi-
= .
10
§ . AN P lidad de confrontar resultados de la
Z ¢ opinién del usuario con otros estu-
4 = |\ — dios técnicos de carreteras.
2 i
0 — Ne——u S " .,
1 20 30 40 50 60 La determinacién de los pesos
PONDERACION relativos para integrar los criterios,
fue obtenida gracias a la Técnica
—— Seguridad Comodidad Rapidez l h h , .
—¥— Movilidad —8— Servicios —t+— Medio Ambiente De pht con mucho exito. Una vez
mds, ésta demuestra ser muy eficaz

en el consenso de la opinidn, ya
que fue alcanzado en la segunda ronda con bue-
nos resultados de acuerdo a los criterios de esta-
bilidad y de convergencia.

En el estudio de caso, y en particular en la
opinién directa del usuario sobre el nivel de
satisfaccién que experimentaba al circular por la
Red de Carreteras (ver figura 10), existe consis-
tencia en los resultados si se correlaciona con
una escala numérica (escala de 1 al 5) las opi-
niones cualitativas del nivel de satisfaccién (ver
tabla 5), con la finalidad de confrontarlo con el
INSUC (Tabla 4). De esta manera se encontré
que para el INSUC el resultado fue de 3.25,



Tabla 2. Distribucién proporcional por coordinacién

Coordinacién regional TDPA (Muestra) Porcentaje
Abasolo 313 18.89%
Celaya 496 29.93%
Dolores Hidalgo 72 4.35%
Le6n 470 28.36%
Salvatierra 252 15.21%
San Luis de la Paz 54 3.26%

TOTAL 1, 657 100.00%

Tabla 3. Calificacién promedio del criterio de seguridad

Criterio Calificacién | Ponderacién | Calificacién

del usuario ponderada
Caracteristicas geométricas 2.8546 0.25 0.7137
Superficie de rodamiento 3.4842 0.25 0.8711
Sefalamiento 3.3801 0.25 0.8450
Elementos de seguridad 2.5697 0.25 0.6424
Calificacién promedio 3.1340 3.0722

Tabla 4. Determinacién del Indicador del Nivel de Satisfac-
cién del Usuario de Carreteras

Criterios Calificacién | Ponderacién | Calificacién

ponderada
Seguridad 3.0722 0.35 1.0753
Comodidad 3.1852 0.17 0.5415
Rapidez 3.4971 0.16 0.5595
Movilidad 3.7137 0.10 0.3714
Servicios 3.1615 0.11 0.3478
Medio ambiente 3.2937 0.11 0.3623
Calificacién total ponderada 3.2577

Tabla 5. Nivel de Satisfaccién segtin escala de Likert

Nivel de satisfaccién Numero de | Porcentaje | Calificacién

(escala Likert) opiniones

Muy satisfecho 123 7.50% 5

Satisfecho 1009 61.52% 4

Ni satisfecho ni insatisfecho 355 21.65% 3

Insatisfecho 136 8.29% 2

Muy insatisfecho 17 1.04% 1

Suma 1640 100.00%
Calificacién promedio 3.66

Nota: no contestaron 17 usuarios

mientras que para la valoracién directa del usua-
rio sobre el nivel de satisfaccién (utilizando la
escala de Likert y correlaciondndola con valores
numéricos) el resultado fue de 3.66. La simili-
tud de las valoraciones promedio nos indica que

ACTA
NIVERSITARI

la determinacién del INSUC en el estudio de
caso es consistente. En la figura 11 se puede
apreciar la concordancia existente entre ambas
valoraciones (Montafio, 1993).

En este caso la consistencia se debid en parte
a que las caracteristicas y por lo tanto la clasifi-
cacién de las carreteras son muy similares. El
90.26% de las carreteras en la Red de Carreteras
del Estado de Guanajuato son de tipo C y D
(ver tabla 6). Esto indica que para otros casos
(en otra red de carreteras estatal), en el que los
porcentajes de caminos de mayor jerarquia se
incrementen, serd necesario definir los criterios
para valorarlos de acuerdo a sus condiciones
particulares. Por lo que es importante seguir
con esta metodologia para determinar los crite-
rios para valorar otros tipos de caminos de
acuerdo a la clasificacién por caracteristicas
geométricas y/o de TDPA (La Secretaria de
Comunicaciones y Transportes clasifica a las
carreteras por su ITrdnsito Diario Promedio
Anual (TDPA), es decir, por el nimero de vehi-
culos que pasa por ellas diariamente. De esta
manera, a mayor TDPA la carretera es mds
importante y, por lo tanto, es construida con
mejores caracteristicas geométricas y tolera velo-
cidades de proyecto mayores. De acuerdo con
esto, la clasificacién va de la A a la E, siendo la
carretera tipo A de mejores caracteristicas y la E
de caracteristicas mds modestas. Cuando estas
carreteras son de dos carriles, uno por sentido,
simplemente se clasifican por la letra. Cuando
las carreteras son de mds de un carril por senti-
do se especifica el nimero de carriles con niime-
ro. Por ejemplo, una carretera de tipo A que
tiene cuatro carriles (dos por sentido) es califica-
da como un caso especial y se denomina A4,

(SCT, 1984).

Tabla 6. Clasificacién de caminos de la Red de Carreteras de
Guanajuato en porcentaje

Tipo de camino Porcentaje
A4 1.96
C4 0.76
B 7.78
83.00
D 6.50
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INSUC

A

Grado de consistencia

| C. geométricas
| Superficie rod.
»| Seguridad
| Sefialamiento I—
Comodidad
Elementos Seg.
Rapidez
Movilidad
Servicios
Medio
ambiente
Escala numérica Escala de Likert
1 Muy insatisfecho
2 Insatisfecho
3 Ni satisfecho ni insatisfecho
4 Satisfecho
5 Muy satisfecho

A

v

Valoracion
directa del

— > usuario sobre el
Nivel de
satisfaccion del
usuario

Figura 10. Esquema que representa la forma en que es verificada la consistencia del INSUC.

Otro aspecto que salta a la vista para su
discusidn, se refiere a la determinacién de pesos
de importancia relativa de los criterios de valo-
racién para determinar el INSUC, segunda eta-
pa de la metodologia. Estos pesos fueron deter-
minados, con la ayuda de la técnica Delphi, por
los técnicos expertos en caminos; es posible que
al involucrar a otros actores (el punto de vista
técnico especializado en el 4rea) el INSUC pre-
sente cierto sesgo con relacién a la opinién del
usuario. Por lo que serd prudente definir los
pesos con la opinién de los usuarios.

Con el INSUC y otros indicadores técnicos,
se puede realizar el andlisis de alternativas de
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conservacién con las técnicas de andlisis
multicriterios para la ayuda a la toma de decisio-
nes. En busca de satisfacer los criterios técnicos y
los del usuario, maximizando beneficios con la
mejor aplicacién de los recursos anualmente asig-

nados para la conservacién de las carreteras.

CONCLUSIONES

La importancia de que la opinién del usuario
de la Red de Carreteras sea considerada en las
estrategias de inversién para la conservacién de
las carreteras, es un punto en el que se estd
trabajando. Haciéndolo unilateralmente es prdc-
ticamente imposible, por lo que para demostrar
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Figura 11. Concordancia entre INSUC y Likert
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que la opinién del usuario puede ser un insumo
de gran importancia para la toma de decisiones
sobre las estrategias de conservacidn, se ha llega-
do a un acuerdo con la administracién de carrete-
ras del estado de Guanajuato para poner en prdc-
tica la metodologia que aqui se propone. Los
resultados de esto serdn motivo de otro articulo
tal como se indica en el objetivo general.

Con relacién a los objetivos particulares, és-
tos han sido alcanzados, quedando tnicamente
para otros trabajos que se desprendan de éste, la
aplicacion de criterios de valoracién acorde a
cada tipo de carretera y la correlacién con otros
insumos técnicos.

Asimismo, queda para otro trabajo la deter-
minacién de los pesos de importancia relativa
de los criterios de valoracién utilizados para la
determinacién del INSUC. Este nuevo valor
deberia ser determinado con la opinién del usua-
rio. Con los resultados obtenidos se pretenden
contrastar resultados con los obtenidos por los
expertos (técnica Delphi), para conocer el sesgo
al que se incurre.
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