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Resumen

Se evalué la viabilidad técnica de pavimentos permeables para calles de bajo trafico en Huauchinango,
Puebla, mediante un enfoque cuantitativo que integré modelacién hidroldgica, verificacion estructural
y el Proceso Analitico Jerdrquico (AHP). Se caracterizaron dos tramos piloto con apoyo de ArcGIS Pro
y se compararon tres alternativas de pavimento permeable: concreto permeable (PCP), adoquin
permeable (PICP) y asfalto poroso (PA), bajo una lluvia de disefio con periodo de retorno de 10 afos.
Los resultados identificaron al concreto permeable como la alternativa éptima, con un puntaje AHP
de 0.379 y ventajas en desempefio hidrdulico y capacidad estructural. Esta configuracién almacené
hasta 96.9 m?, redujo la escorrentia superficial en mas del 25 % y present6 tiempos de vaciado
menores a 5 horas, cumpliendo los criterios de disefio establecidos. Se concluye que el PCP es técnica
y estructuralmente viable para su aplicacién en vialidades de bajo trafico del contexto estudiado y que
representa una estrategia efectiva de adaptacion climatica y gestion pluvial urbana. Se recomienda su
implementacién progresiva en tramos piloto y el establecimiento de protocolos de mantenimiento
para conservar su funcionalidad hidraulica a largo plazo.

Palabras clave: pavimentos permeables, drenaje urbano sostenible, escorrentia superficial,

TAutor de correspondencia.
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andlisis multicriterio, infraestructura verde

Abstract

The technical feasibility of permeable pavements for low-traffic streets in Huauchinango, Puebla, was
evaluated through a quantitative approach integrating hydrological modeling, structural verification,
and the Analytic Hierarchy Process (AHP). Two pilot sections were characterized using ArcGIS Pro,
and three permeable pavement alternatives were compared: pervious concrete pavement (PCP),
permeable interlocking concrete pavement (PICP), and porous asphalt (PA), under a 10-year design
storm. Results identified pervious concrete pavement as the optimal alternative, with an AHP score of
0.379 and advantages in hydraulic performance and structural capacity. This configuration stored up
to 96.9 m3, reduced surface runoff by more than 25%, and exhibited drainage times shorter than 5
hours, meeting the established design criteria. It is concluded that PCP is technically and structurally
viable for application in low-traffic streets under the studied context and represents an effective
strategy for climate adaptation and urban stormwater management. Progressive implementation in
pilot sections and the establishment of maintenance protocols is recommended to preserve long-term
hydraulic functionality.

Keywords: permeable pavements, sustainable urban drainage, surface runoff, multicriteria
analysis, green infrastructure
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INTRODUCCION

La urbanizacién acelerada y la expansion de superficies impermeables han incrementado de forma
significativa la vulnerabilidad hidrolégica en ciudades intermedias, particularmente en contextos con
topografia compleja y lluvias intensas concentradas en periodos cortos. En estos escenarios, la
reduccion de la infiltracion natural y el incremento de la escorrentia superficial generan sobrecarga en
los sistemas de drenaje y aumentan la frecuencia de inundaciones urbanas (Pantoja Cardenas &
Zambrano Najera, 2024; Ali et al., 2025).

En localidades como Huauchinango, Puebla, caracterizadas por pendientes pronunciadas, desarrollo
urbano reciente y exposicion recurrente a lluvias hidrometeorologicas intensas documentadas para el
estado de Puebla (CENAPRED, 2022; Gobierno del Estado de Puebla, 2025), estos procesos se
intensifican debido a la limitada capacidad de la infraestructura pluvial para evacuar volimenes
concentrados en cortos intervalos de tiempo. Este desajuste entre la dindmica urbana y la capacidad
hidraulica existente ha sido identificado como uno de los principales factores de riesgo en ciudades
con crecimiento no planificado (Sanchez Almodévar et al., 2022; Solérzano-Villegas & Quiroz-
Fernandez, 2021).

Frente a estas limitaciones, los sistemas de drenaje urbano sostenible (SUDS) han emergido como una
alternativa técnica orientada a gestionar el agua de lluvia en el sitio de origen, mediante procesos de
infiltracion, almacenamiento temporal y control distribuido del escurrimiento. Dentro de estos
sistemas, los pavimentos permeables constituyen una solucién clave, ya que permiten interceptar y
regular el flujo superficial, reduciendo los caudales pico y mejorando la respuesta hidrologica de las
vialidades urbanas (Sousa et al., 2024; Tavasszy et al., 2024).

El desempefio de los pavimentos permeables depende de multiples factores, entre los que destacan la
porosidad conectada, el espesor de almacenamiento, la granulometria de las capas, las condiciones
del suelo subyacente y los procesos de mantenimiento. Estudios recientes han demostrado que la
eficiencia hidraulica de estos sistemas puede disminuir significativamente debido a procesos de
colmatacion, lo que resalta la importancia de considerar el ciclo de vida completo en su disefio y
evaluacién (Tota-Maharaj et al., 2025; Sousa et al., 2024).

Asimismo, la viabilidad de estas soluciones no puede evaluarse unicamente desde el punto de vista
hidraulico. Es necesario integrar criterios estructurales, operativos y de factibilidad local,
particularmente en calles de bajo trafico donde las cargas son menores, pero las condiciones de
mantenimiento y disponibilidad de recursos municipales juegan un papel determinante (Dalla Mora et
al., 2025; Pantoja Cardenas & Zambrano Najera, 2024).

En este contexto, el uso de herramientas de analisis multicriterio, como el Proceso Analitico Jerarquico
(AHP), permite estructurar decisiones complejas mediante la integracién de variables cuantitativas y
cualitativas, facilitando la seleccion de alternativas 6ptimas en funcion de criterios técnicos definidos
(Saaty, 2008; Malczewski, 2006).

A pesar del avance en la literatura, persiste una brecha en la evaluacion integrada de pavimentos
permeables en contextos municipales especificos, donde las condiciones geotécnicas, hidrolégicas y
operativas difieren de los entornos donde se han desarrollado la mayoria de los estudios. En particular,
existe una limitada aplicacion de metodologias que combinen modelacién hidrolégica, verificacién
estructural y analisis multicriterio en ciudades intermedias con topografia compleja.

En este marco, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar la viabilidad técnica de tres
configuraciones de pavimentos permeables —concreto permeable (PCP), adoquin permeable (PICP) y
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asfalto poroso (PA)— para calles de bajo trafico en Huauchinango, Puebla, mediante la integracion de
modelacién hidroldgica, verificacién estructural y andlisis multicriterio.

La investigacion busca identificar la alternativa con mejor desempefio integral y aportar una
metodologia reproducible para la toma de decisiones en la implementacion de infraestructura urbana
resiliente frente al cambio climatico.

Este enfoque también se alinea con el Marco de Sendai para la Reduccién del Riesgo de Desastres
2015-2030, que promueve la reduccidn de la exposicién y vulnerabilidad urbana mediante acciones
preventivas, planificacion territorial y fortalecimiento de la resiliencia local (UNDRR, 2015).

METODOLOGIA
Diseiio del estudio

Se desarroll6 un estudio cuantitativo, aplicado y comparativo, orientado a evaluar la viabilidad técnica
de pavimentos permeables en calles de bajo trafico en Huauchinango, Puebla. La metodologia se
estructuré en cuatro fases: planeacion, obtencién de datos, analisis técnico y evaluacién multicriterio,
con el objetivo de integrar variables hidroldgicas, estructurales y operativas en un marco de decision
reproducible.

Area de estudio y seleccién de tramos

El analisis se centrd en la cabecera municipal de Huauchinango, Puebla, la cual presenta una poblacién
y distribucién urbana que condicionan la generacion de escorrentia superficial y la demanda de
infraestructura pluvial (INEGI, 2020). Mediante ArcGIS Pro se proces6 un modelo digital de elevacion
(MDE) para delimitar microcuencas y caracterizar dos tramos piloto con pendientes entre 5%y 9 % y
condiciones de bajo a medio trafico.

Figura 1

Corredor piloto, red vial y pendientes en Huauchinango, Puebla
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Fuente: elaboracién propia con ArcGIS Pro, a partir de cartografia base y modelo digital de elevacion.
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Descripcion: la figura localiza los tramos piloto seleccionados y muestra su relacién con la topologia
vial y las pendientes del terreno, informacién utilizada para caracterizar la viabilidad técnica de las

alternativas de pavimento permeable.

Tabla 1

Caracterizacion de los tramos piloto de estudio

Tramo Calle Longitud Ancho de Pendiente | Condicion | ADT
aproximada calzada media vial

T-1 Corregidora 142 6.5 5 0.25 845

T-2 Portal de Zaragoza | 80 6.5 9 0.15 1270

Nota: ADT = transito diario promedio. Las mediciones de longitud y ancho de calzada fueron verificadas
in situ.

Fuente: elaboracion propia a partir de levantamiento en campo, conteo manual vehicular y
procesamiento geoespacial en ArcGIS Pro, 2025.

Alternativas evaluadas
Se analizaron tres configuraciones de pavimentos permeables:

e Concreto permeable (PCP)
e Adoquin permeable intertrabado (PICP)
e Asfalto poroso (PA)

Estas alternativas fueron seleccionadas con base en su aplicacién documentada en infraestructura de
drenaje urbano sostenible (FHWA, 2016; ICPI, 2011).

Analisis hidrolégico

El caudal pico se estimé mediante el método racional:
Q=C-1-4 (1)

donde:

Q= caudal pico (m?3/s)

C= coeficiente de escorrentia

I= intensidad de lluvia (mm/h)

A= drea de la cuenca (km?)

Las intensidades se obtuvieron a partir de curvas IDF con periodo de retorno de 10 afios
(IMTA/CONAGUA, 2021). Para validar los resultados, se construyé un hidrograma triangular
equivalente para un evento de 30 minutos, comparando los caudales obtenidos con el método racional.
Se establecié como criterio de coherencia una diferencia relativa maxima de +20 %, conforme a
criterios hidrolégicos aplicados en microcuencas urbanas (Chow et al., 1988).
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Evaluacién hidraulica
Se evaluaron los siguientes indicadores:

Tasa de infiltracion (mm/h)
Volumen de almacenamiento (m?3)
Tiempo de vaciado (h)

Reduccidn de escorrentia (%)

El volumen de almacenamiento se estimé como:
V=A-n-h (2)

donde:

V=volumen de almacenamiento (m?)

A= drea (m?)

n= porosidad efectiva

h= espesor de la capa de almacenamiento (m)
Los criterios de aceptacion fueron:
infiltracién = 100 mm/h

tilempo de vaciado < 48 h

Este umbral debe verificarse mediante mediciones periddicas de infiltracion superficial, ya que los
métodos de evaluaciéon en sitio permiten identificar pérdida de funcionalidad, necesidad de
mantenimiento y variabilidad espacial del desempefio hidraulico (Khan & Ahmad, 2023; Jiang et al.,
2023). Adicionalmente, se consideré la posible pérdida de desempeiio hidraulico por colmatacion,
debido a que estudios recientes han demostrado que la acumulaciéon de particulas reduce la
permeabilidad efectiva y modifica la respuesta hidraulica de pavimentos porosos y permeables (Lu et
al., 2024).

Evaluacién estructural
La capacidad estructural se evalué considerando:

e Ejes equivalentes de carga (ESAL)
e Mddulo resiliente del suelo (MR)
e Espesores de capa

Los criterios se basaron en lineamientos de disefio para pavimentos permeables de bajo trafico (FHWA,
2019; ACI 522R, 2023).

Andlisis multicriterio (AHP)
Se implementé el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) con cuatro niveles:

e Objetivo
e Criterios
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e Subcriterios
e Alternativas

Los criterios evaluados fueron:

Desempefio hidraulico
Capacidad estructural
Operacion y mantenimiento
Factibilidad

Se utilizaron matrices de comparacién pareada con escala de Saaty (1-9). Se
verificéd La consistencia mediante La razén de consistencia (RC), estableciendo
como criterio de aceptacidén RC < 0.10 (Saaty, 2008).

Tabla 2

Criterios, pesos y sentido de evaluacién del andlisis multicriterio

Criterio Simbolo | Peso | Sentido de Indicadores asociados
evaluacién
Desempefio H 0.512 | Mayor es mejor infiltracion, almacenamiento,
hidraulico reduccion de escorrentia
Capacidad E 0.210 | Mayor es mejor ESAL, modulo resiliente, espesor
estructural
Operaciony 0&M 0.078 | Menor limpieza, frecuencia, colmatacién
mantenimiento complejidad es
mejor
Factibilidad F 0.200 | Mayor es mejor disponibilidad de materiales,
constructibilidad, costo relativo

Nota: AHP = Proceso Analitico Jerdrquico; 0&M = operacion y mantenimiento.

Fuente: elaboracion propia con base en Saaty (2008), Malczewski (2006) y criterios técnicos de disefio
de pavimentos permeables.

Validacion
Los resultados se contrastaron con:

e registros histdricos de inundacién
e mapas de riesgo elaborados en SIG

Esto permitié validar la coherencia entre el modelo y el comportamiento real del sistema urbano.
Consideraciones de validez

Validez interna: verificacion cruzada de métodos hidrolégicos

Validez externa: comparacién con eventos histéricos

Fiabilidad: uso de normas ASTM (2023), ACI (2023) y FHWA (2019)
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DESARROLLO

La gestion sostenible de aguas pluviales ha evolucionado en las ultimas décadas desde un enfoque
centrado en la evacuacion rdpida del escurrimiento hacia modelos que priorizan la infiltracion,
retencion y control distribuido del agua en el sitio de origen. Este cambio responde a la creciente
evidencia de que los sistemas convencionales de drenaje urbano resultan insuficientes frente al
incremento de eventos extremos asociados al cambio climatico (IPCC, 2022; Ali et al., 2025).

En este contexto, los sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS) buscan replicar procesos
hidrolégicos naturales mediante soluciones descentralizadas que reduzcan la escorrentia superficial,
favorezcan la recarga de acuiferos y disminuyan los caudales pico. Diversos estudios han demostrado
que estas estrategias pueden reducir significativamente el riesgo de inundaciones urbanas cuando se
aplican de manera integrada en la infraestructura urbana (Sanchez Almodévar et al., 2022; Sousa et al.,
2024).

Estudios recientes sobre soluciones basadas en la naturaleza e infraestructura verde han confirmado
que la reduccién de superficies impermeables y la incorporacion de sistemas descentralizados
favorecen la regulacion de escorrentias urbanas, especialmente bajo escenarios de lluvia intensa y
cambio climatico (Su et al.,, 2023; Wiibbelmann et al., 2023; George et al., 2025). Dentro de los SUDS,
los pavimentos permeables constituyen una de las tecnologias mas relevantes para la gestion pluvial
en vialidades urbanas.

Estos sistemas permiten el paso del agua a través de su estructura, almacenandola temporalmente en
capas granulares y facilitando su infiltraciéon hacia el subsuelo o su evacuacién controlada. Ademas,
los pavimentos permeables han sido evaluados recientemente como sistemas de bajo impacto
capaces de reducir escorrentia, retener contaminantes y apoyar la gestion descentralizada del agua
pluvial urbana, aunque su eficacia depende de la estructura de capas, la permeabilidad inicial y la
conservacion de vacios funcionales (Tota-Maharaj et al., 2025; Franco et al., 2025).

Su desempefio depende de la interacciéon entre la capa superficial permeable, la base de
almacenamiento y las condiciones del suelo natural (Tavasszy et al., 2024; Pantoja Cardenas &
Zambrano Najera, 2024).

Las revisiones recientes sobre pavimentos permeables destacan que su desempefio depende no solo
de la infiltracion superficial, sino también de la capacidad de almacenamiento, reutilizacion del agua,
control de contaminantes y mantenimiento durante el ciclo de vida del sistema (Franco et al., 2025;
Yang et al., 2024).

El comportamiento hidraulico de estos sistemas esta directamente relacionado con la porosidad
conectada, la conductividad hidraulica y la capacidad de almacenamiento. La tasa de infiltracion,
cominmente medida en mm/h, representa uno de los parametros clave para evaluar su
funcionamiento, mientras que el tiempo de vaciado permite determinar la eficiencia del sistema para
restablecer su capacidad ante eventos sucesivos de lluvia (ASTM International, 2023; Tota-Maharaj et
al., 2025).

Uno de los principales desafios en el uso de pavimentos permeables es la colmatacién, proceso
mediante el cual particulas finas obstruyen los vacios del sistema, reduciendo su capacidad hidraulica.

Investigaciones recientes han sefialado que este fendmeno puede disminuir significativamente el
desempefio si no se implementan estrategias adecuadas de mantenimiento, lo que convierte a la
operacion y mantenimiento en un componente critico de su viabilidad a largo plazo (Sousa et al., 2024;
Tota-Maharaj et al., 2025).
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Desde el punto de vista estructural, los pavimentos permeables deben disefiarse para soportar cargas
vehiculares sin comprometer su funcionalidad hidraulica. En vialidades de bajo trafico, el disefio se
basa en parametros como el nimero de ejes equivalentes de carga (ESAL), el modulo resiliente del
suelo y el espesor de las capas, buscando un equilibrio entre resistencia mecanica y permeabilidad
(FHWA, 2019; Dalla Mora et al., 2025).

Figura 2

Estructura tipica de un sistema de pavimento permeable con geocompuesto
Lluvia
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soporte y estabilidad.

...... S @ Terreno natural

Suelo original que sirve
como fundacién.

Fuente: adaptado de Acosta Michel (2016).

El esquema muestra la disposicion estratigrafica de un pavimento permeable, incluyendo capa
superficial, base granular, subbase de almacenamiento y geo compuesto filtrante para conduccién e
infiltracién pluvial.

Dado que el desempefio de los pavimentos permeables depende de multiples variables, su evaluacion
requiere metodologias integradas que permitan comparar alternativas bajo criterios diversos. En este
sentido, el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) se ha consolidado como una herramienta (til para la
toma de decisiones en ingenieria civil, ya que permite jerarquizar criterios y evaluar alternativas
mediante comparaciones estructuradas con control de consistencia (Saaty, 2008; Malczewski, 2006).

La aplicacidon de este tipo de metodologias en contextos urbanos especificos permite adaptar
configuraciones estandarizadas a condiciones locales, considerando variables como pendiente, tipo
de suelo, intensidad de lluvia y capacidades de mantenimiento.

Esta adaptacion resulta fundamental para garantizar la viabilidad técnica de los pavimentos
permeables en ciudades intermedias con limitaciones operativas y alta variabilidad hidrolégica (Ali et
al., 2025; Sousa et al., 2024).
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RESULTADOS

Los resultados se organizaron en cuatro bloques: verificacion estructural de las alternativas, capacidad
de almacenamiento y tiempo de vaciado, validacion hidrologica independiente y analisis multicriterio
mediante el Proceso Analitico Jerdrquico (AHP). Esta estructura permite verificar si las tres
configuraciones evaluadas —concreto permeable (PCP), adoquin permeable intertrabado (PICP) y
asfalto poroso (PA)— cumplen simultdneamente con criterios hidraulicos, estructurales y operativos
para calles de bajo trafico en Huauchinango, Puebla.

Verificacion estructural de las alternativas

La Tabla 3 sintetiza la verificacion estructural de las tres alternativas evaluadas. Los resultados indican
que PCP, PICP y PA cumplen los requerimientos para calles de bajo trafico, considerando la capacidad
de carga estimada, el médulo resiliente y los criterios normativos aplicables.

El PICP presenté la mayor capacidad estimada, con 52,000 ejes equivalentes de carga simple (ESAL),
seguido por el PCP con 45,000 ESAL y el PA con 38,000 ESAL. Aunque las tres opciones resultaron
técnicamente admisibles, el PCP mantuvo un equilibrio mas favorable entre capacidad estructural y
desempenio hidraulico, condicion relevante para calles secundarias donde se busca reducir escorrentia
sin sobredimensionar la solucion.

Estos resultados son consistentes con investigaciones recientes que sefialan que los pavimentos
permeables pueden mantener desempefio estructural suficiente en aplicaciones de bajo transito,
siempre que se controle la configuracion de capas, la porosidad y el soporte de la subrasante.

Tota-Maharaj et al. (2025) documentaron que la capacidad portante y el comportamiento frente a
colmatacion dependen de la seleccidon de materiales de base y subbase, mientras que Wang et al.
(2023) destacaron que el concreto permeable requiere balancear conectividad de poros, resistencia
mecanica y resistencia a obstruccién para conservar su funcionalidad a largo plazo.

Tabla 3

Sintesis de la verificacion estructural de alternativas de pavimento permeable

Alternativa Capacidad de Médulo Cumplimiento para | Normativa

carga (ESAL) resiliente bajo trafico aplicable
(MPa)

PCP (concreto 45,000 28.5 Si ACI 522R

permeable)

PICP (adoquin 52,000 31.2 Si ICPI / FHWA

permeable

intertrabado)

PA (asfalto poroso) 38,000 24.8 Si AASHTO /

FHWA

Nota: ESAL = ejes equivalentes de carga simple; ICPI = Interlocking Concrete Pavement Institute; FHWA
= Federal Highway Administration; AASHTO = American Association of State Highway and
Transportation Officials.

Fuente: elaboracién propia con criterios ACI 522R (2023), ICPI (2011), AASHTO (2019) y FHWA (2016,

2019).
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Capacidad de almacenamiento y tiempo de vaciado

La Tabla 4 presenta la capacidad de almacenamiento y el tiempo de vaciado de cada alternativa. Los
resultados muestran que las tres configuraciones cumplen con el criterio de almacenamiento
requerido para el evento de 30 minutos y con el limite de vaciado menor a 48 horas.

El PCP almacend 52.5 m?3 frente a un volumen de disefio de 43.75 m3; el PICP almacend 49.0 m?3 frente
al mismo volumen de referencia; y el PA almacend 31.5 m? frente a 26.25 m3. En todos los casos, el
volumen almacenado fue superior al volumen efectivo de disefio, lo que confirma la suficiencia
hidraulica inicial de las alternativas.

El tiempo de vaciado también se mantuvo dentro del criterio establecido: 36 h para PCP, 40 h para PICP
y 28 h para PA. Aunque el PA present6 el menor tiempo de vaciado, su menor almacenamiento absoluto
y su comportamiento estructural mas limitado reducen su ventaja integral. En contraste, el PCP ofrecié
una relacion mas equilibrada entre capacidad de almacenamiento, tiempo de drenaje y resistencia
estructural.

Este resultado debe interpretarse como desempefio inicial del sistema, ya que investigaciones
recientes han mostrado que la capacidad de infiltracién puede disminuir por colmatacion progresiva y
que la recuperacién hidraulica depende del tipo de limpieza, frecuencia de mantenimiento y
caracteristicas del material superficial (Merten et al., 2022; Li et al., 2023).

La literatura reciente muestra que el desempefio hidrolégico de los pavimentos permeables varia de
forma importante segun la intensidad y duracién de la lluvia. Huang et al. (2025) reportaron que la
reduccion del caudal pico en pavimentos permeables recién construidos puede ser igual o superior a
52 %, aunque también identificaron pérdida de desempefio en ciertos sistemas después de un afio de
servicio, lo que confirma la importancia de considerar mantenimiento y vida Util en la interpretacién de
resultados.

Tabla 4

Verificacion de la capacidad de almacenamiento y tiempos de vaciado

Alternativa Area | Volumen Vo Cumple t_vac | Cumple

(m2?) | almacenado (m3) almacenamiento (h) vaciado
(m°)

PCP (concreto 350 52.5 4375 | Si 36 Si

permeable)

PICP (adoquin 350 49.0 4375 | Si 40 Si

permeable

intertrabado)

PA (asfalto poroso) | 210 31.5 26.25 | Si 28 Si

Nota: Vs = volumen efectivo del evento de disefio de 30 minutos; t_vac = tiempo de vaciado.

Fuente: elaboracién propia con base en parametros geomorfolégicos y superficies procesadas en
ArcGIS Pro.

La interpretacion de estos tiempos de vaciado debe considerar que la colmatacién reduce
gradualmente la conectividad de vacios y altera la distribucién interna del flujo, por lo que el
cumplimiento inicial no sustituye el monitoreo durante operacién (Lu et al., 2024).
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Caudal pico y verificacion hidrolégica independiente

El caudal pico se estimé mediante el método racional y se contrasté con un hidrograma triangular
equivalente del evento de 30 minutos. La Tabla 5 muestra que las diferencias entre ambos
procedimientos fueron menores a 20 %, criterio adoptado como umbral de coherencia hidrolégica.
Para el tramo T-1, el caudal racional fue de 0.0456 m3/s y el caudal triangular de 0.0486 m3/s, con una
diferencia de -6.3 %. Para el tramo T-2, los valores fueron 0.0280 m3/s y 0.0292 m3/s, respectivamente,
con una diferencia de -3.9 %. En ambos casos, la coherencia metodoldgica fue satisfactoria.

Estos resultados respaldan la consistencia interna del procedimiento hidrolégico utilizado y justifican
el empleo de los valores obtenidos para dimensionar la capacidad de almacenamiento de las
alternativas. La comparaciéon entre método racional e hidrograma simplificado es pertinente en
microcuencas urbanas pequefias, donde el tiempo de concentracion es reducido y los cambios en
intensidad de lluvia, coeficiente de escorrentia y area tributaria pueden modificar de forma sensible el
caudal estimado.

La necesidad de evaluar los pavimentos permeables bajo diferentes condiciones de lluvia ha sido
resaltada en estudios recientes. Huang et al. (2025) observaron que el mecanismo dominante puede
cambiar entre escorrentia por exceso de infiltracion y escorrentia por saturacién del reservorio,
dependiendo de la intensidad y duracién del evento. Asimismo, Zhu et al. (2021) propusieron un marco
de decision con AHP difuso para evaluar escenarios de pavimentos permeables considerando criterios
hidroldgicos, hidraulicos, de calidad del agua y econémicos, lo que refuerza la conveniencia de integrar
mas de una métrica en la seleccion de alternativas.

Tabla 5

Verificacion hidroldgica independiente para evento de 30 minutos

Tramo | C | A (km?) | Qpracional | Vs Qp triangular | A (%) | Coherencia
(mm/h) (m3/s) (m3) | (m3/s) +20 %

T-1 0.75 | 95 0.0023 | 0.0456 43.75 | 0.0486 -8.3 | Si

T-2 0.70 | 90 0.0016 | 0.0280 26.25 | 0.0292 -3.9 | Si

Fuente: elaboraciéon propia con base en pardmetros hidrdulicos, superficies tributarias y curvas
intensidad—duracién—frecuencia.

Nota. C = coeficiente de escorrentia; | = intensidad de lluvia; A = drea tributaria; Qp = caudal pico; Vi =
volumen del evento de disefio de 30 minutos; A = diferencia relativa entre caudal racional y caudal
triangular.

Validacioén histérica con mapa de riesgo de inundacién

La Figura 3 permitid contrastar los tramos seleccionados con zonas de riesgo por inundacion
identificadas mediante registros histéricos y analisis espacial. El tramo T-1, ubicado en calle
Corregidora, se localizé en una zona de riesgo alto, consistente con anegamientos recurrentes
registrados durante eventos de lluvia intensa.

El tramo T-2, ubicado en calle Portal de Zaragoza, coincidié con una zona de riesgo medio-alto,
asociada con afectaciones a la movilidad durante temporada de lluvias.

Esta correspondencia espacial confirma que los tramos piloto no fueron seleccionados de manera
arbitraria, sino que representan puntos sensibles dentro de la red vial urbana. En consecuencia, la
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priorizacién de pavimentos permeables en estos sitios tiene justificacion técnica, ya que permite
intervenir zonas donde la reduccién de escorrentia superficial puede traducirse en beneficios directos
para movilidad, seguridad vial y continuidad de actividades urbanas.

Figura 3

Mapa de riesgo por inundacion en microcuencas urbanas de Huauchinango, Puebla

MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD
DE INUNDACION
Estado: Puebla
Municipio: Huauchinango
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Sistema de coordenadas: WGS 1984 UTM Zona 14N
Proyeccién: Transverse Mercator

Autor: Anette Michel Befio Serma INUNDACION_01

Fuente: elaboracion propia con procesamiento en ArcGIS Pro a partir de registros histéricos de
anegamiento y cartografia urbana municipal.

El mapa muestra la superposicién entre zonas de riesgo por inundacién y los tramos piloto T-1y T-2.
La figura permite verificar la pertinencia espacial de los sitios seleccionados para evaluar pavimentos
permeables.

Analisis multicriterio AHP

La Tabla 6 presenta los resultados del analisis multicriterio. El PCP obtuvo el mayor puntaje global, con
0.379, seguido del PICP con 0.362 y del PA con 0.259. La diferencia entre PCP y PICP fue relativamente
estrecha, lo que indica que ambas alternativas presentan viabilidad técnica; sin embargo, el PCP obtuvo
mejor equilibrio entre desempefio hidraulico y capacidad estructural. EI PA obtuvo una puntuacién
menor debido a su menor desempefio hidraulico relativo, aunque mostrd ventaja en operacion y
mantenimiento.

El indice de consistencia fue de 0.04 y la razén de consistencia de 0.045, por debajo del umbral de
aceptacién de 0.10, por lo que los juicios de comparacién pareada se consideran consistentes. Esta
validacion es relevante porque permite sostener que la jerarquizacidon no responde a una seleccion
subjetiva aislada, sino a una comparacién estructurada entre criterios.

El resultado coincide con Zhu et al. (2021), quienes encontraron que los pavimentos permeables en
vias de carga ligera pueden ser mas costo-efectivos y ofrecer ventajas hidroldgicas relevantes cuando
se evaltan mediante marcos multicriterio. Ademads, Lekuona-Orkaizagirre et al. (2025) reportaron que
sistemas combinados de pavimento permeable y almacenamiento pluvial pueden mejorar el manejo
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de escorrentia urbana y reducir sélidos suspendidos y turbidez, lo que refuerza la pertinencia de
considerar los pavimentos permeables como componentes de infraestructura urbana resiliente.

Tabla 6

Resultados del AHP: pesos, puntuacién y ranking

Alternativa H E o&M | F Puntaje AHP | Ranking
PCP (concreto permeable) 0.450 | 0.350 | 0.150 | 0.300 | 0.379 1

PICP (adoquin permeable 0.400 | 0.300 | 0.7100 | 0.400 | 0.362 2
intertrabado)

PA (asfalto poroso) 0.150 | 0.350 | 0.750 | 0.300 | 0.259 3

Nota: H = desempefio hidrdulico; E = capacidad estructural; O&M = operacién y mantenimiento; F =
factibilidad; AHP = Proceso Analitico Jerarquico. indice de consistencia = 0.04; razén de consistencia
= 0.045.

Fuente: elaboracidn propia con base en andlisis multicriterio en gabinete.

En conjunto, los resultados respaldan la seleccién del PCP como alternativa prioritaria para calles de
bajo trafico en Huauchinango. Su ventaja no depende de un unico indicador, sino de la convergencia
entre almacenamiento suficiente, vaciado dentro del umbral admisible, coherencia hidrolégica,
cumplimiento estructural y mejor puntuacién multicriterio. Por ello, el PCP constituye la opcion mas
sélida para una intervencion piloto orientada a reducir escorrentia superficial y fortalecer la adaptacion
climatica urbana.

DISCUSION

Los resultados obtenidos confirman que los pavimentos permeables son técnicamente viables para
calles de bajo trafico en Huauchinango, siempre que la seleccién de la alternativa considere de manera
integrada el desempefio hidraulico, la capacidad estructural, la operacion, el mantenimiento y la
factibilidad local.

La comparacion entre concreto permeable (Permeable Concrete Pavement, PCP), adoquin permeable
intertrabado (Permeable Interlocking Concrete Pavement, PICP) y asfalto poroso (Porous Asphalt, PA)
mostré que las tres configuraciones cumplen criterios basicos de almacenamiento y vaciado; sin
embargo, el PCP presentd el mejor equilibrio global al obtener el mayor puntaje en el Proceso Analitico
Jerdrquico (Analytic Hierarchy Process, AHP). Este resultado es congruente con la literatura reciente,
que sefiala que los pavimentos permeables pueden reducir escorrentia y caudales pico siempre que
conserven suficiente capacidad de infiltracidn, almacenamiento y mantenimiento funcional durante su
vida atil (Huang et al., 2025; Pantoja Cardenas & Zambrano Najera, 2024; Sousa et al., 2024).

La verificacién estructural indicd que las tres alternativas son admisibles para condiciones de bajo
trafico; no obstante, la seleccion del PCP se justifica por su balance entre capacidad resistente,
almacenamiento hidrdulico y factibilidad de implementacion. Este punto es relevante porque los
pavimentos permeables no deben valorarse Unicamente por su capacidad de infiltracién inicial, sino
por su desempefio combinado ante cargas vehiculares, colmataciéon, mantenimiento y condiciones
reales de servicio.

Tota-Maharaj et al. (2025) demostraron que la capacidad portante y el comportamiento frente a
colmatacion dependen de la interaccién entre material superficial, base y subbase; de forma similar,
Wang et al. (2023) subrayan que el concreto permeable exige equilibrar conectividad de poros,
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resistencia mecdnica y resistencia a la obstruccién. Por ello, en el caso de Huauchinango, el PCP no se
propone como solucion universal, sino como alternativa prioritaria para tramos donde el transito bajo
y las pendientes controladas permiten aprovechar su desempefio hidrdulico sin comprometer la
estabilidad estructural.

Los resultados de almacenamiento y tiempo de vaciado muestran que las tres configuraciones
cumplen con el criterio hidraulico establecido para el evento de disefio. No obstante, el cumplimiento
del volumen requerido no basta para garantizar un desempefo sostenido, ya que la eficiencia hidraulica
puede variar con la intensidad de lluvia, la duracién del evento, el nivel de saturacion del reservorioy la
posible ocurrencia de eventos consecutivos.

Huang et al. (2025) documentaron que los mecanismos de generacion de escorrentia en pavimentos
permeables pueden cambiar entre eventos de alta intensidad y corta duracion y eventos de menor
intensidad, pero mayor duracion. Este hallazgo es importante para Huauchinango, donde las lluvias
intensas pueden producir respuestas rapidas en microcuencas urbanas con pendientes pronunciadas.
En consecuencia, el disefio debe considerar no solo el volumen almacenado, sino también el tiempo
de recuperacion del sistema entre tormentas.

La verificacién hidroldgica independiente, basada en la comparacion entre el método racional y un
hidrograma triangular equivalente, fortalecié la consistencia del andlisis. Las diferencias menores a
120 % entre ambos procedimientos indican que los caudales estimados son técnicamente razonables
para microcuencas urbanas pequefias, donde el tiempo de concentracién es reducido y las variaciones
en el coeficiente de escorrentia, el drea tributaria o la intensidad de lluvia pueden modificar de forma
sensible el resultado. Ademds, evita que la seleccién de alternativas dependa de un Unico
procedimiento de calculo y aporta mayor solidez al dimensionamiento hidraulico.

En este sentido, Zhu et al. (2021) sefialan que la evaluacion de pavimentos permeables para manejo
pluvial urbano debe integrar multiples criterios y fuentes de incertidumbre, en lugar de basarse
exclusivamente en una métrica hidraulica aislada.

La validacion espacial con el mapa de riesgo por inundacién permitié confirmar que los tramos
seleccionados corresponden a zonas urbanas sensibles. La coincidencia entre los tramos T-1y T-2 con
areas de riesgo alto y medio-alto refuerza la pertinencia de implementar soluciones de control en sitio,
ya que las intervenciones se ubicarian donde la reducciéon de escorrentia puede traducirse en
beneficios directos para la movilidad, la seguridad vial y la continuidad de actividades urbanas.

Este tipo de validacidn territorial es congruente con estudios aplicados en contextos urbanos
mexicanos, donde los sistemas de retencién—-detencién han demostrado capacidad para reducir
escorrentia y mejorar la gestién pluvial a escala local, especialmente en zonas con crecimiento urbano
reciente y limitaciones en infraestructura hidraulica (Hipdlito-Jiménez et al., 2024). Asimismo, coincide
con investigaciones recientes sobre drenaje urbano sostenible e infraestructura verde, las cuales
destacan que estas soluciones alcanzan mayor eficacia cuando se integran al andlisis territorial y
funcional del sistema urbano, en lugar de implementarse como intervenciones aisladas (Ali et al., 2025;
Sanchez Almoddvar et al., 2022).

La evidencia reciente sobre infraestructura verde confirma que la priorizacién territorial de
intervenciones debe considerar exposicion a inundacién, disponibilidad espacial y condiciones locales
de resiliencia urbana, ya que estos factores permiten seleccionar sitios con mayor beneficio hidrolégico
y social (Khodadad et al., 2025; Kim & Kim, 2025; Ali et al., 2025).
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El andlisis multicriterio confirmé la ventaja del PCP sobre el PICP y el PA, aunque la diferencia con el
PICP fue relativamente estrecha. Esto indica que el PICP también constituye una alternativa
técnicamente viable, especialmente en contextos donde la operacidn, el mantenimiento o la sustitucién
modular sean prioritarios. Sin embargo, el PCP obtuvo una mejor combinacién de desempefio
hidraulico y capacidad estructural, lo que explica su posicién como alternativa preferente.

El uso del AHP resulté adecuado porque permitié integrar criterios heterogéneos y controlar la
consistencia de los juicios mediante una razén de consistencia menor a 0.10. Esta forma de analisis
es congruente con enfoques recientes de evaluacion de infraestructura urbana, donde la decision
técnica requiere combinar datos hidraulicos, estructurales y operativos bajo un esquema transparente
de ponderacién (Zhu et al., 2021).

Un punto critico para la implementacion futura es la colmatacién. Aunque los resultados del modelo
indican cumplimiento de almacenamiento y vaciado, el desempefio real puede reducirse si no se
establecen programas de mantenimiento basados en mediciones periddicas de infiltraciéon. Sousa et
al. (2024) sefialan que la acumulacién de sedimentos es uno de los principales factores de pérdida
funcional en pavimentos asfalticos permeables, mientras que Simpson et al. (2021) muestran que la
evaluacion en sitio de técnicas de mantenimiento es indispensable para recuperar la funcion hidraulica
de pavimentos permeables colmatados.

Estudios recientes sobre concreto permeable y asfalto poroso muestran que la obstruccién puede ser
fisica, quimica o bioldgica, y que la recuperacion hidraulica depende tanto del tipo de sedimento como
del método de limpieza aplicado (Kang et al., 2025; Ding et al., 2025; Goya-Heredia et al., 2025). Por
ello, la recomendacion de implementar protocolos de mantenimiento adaptativo no debe considerarse
un complemento menor, sino una condicion necesaria para preservar la viabilidad técnica del sistema.

La discusion también debe considerar los beneficios ambientales y urbanos complementarios.
Ademas de reducir la escorrentia, los pavimentos permeables pueden contribuir a mejorar la calidad
del agua, disminuir sélidos suspendidos y apoyar estrategias de adaptacion climatica. La evidencia
reciente indica que estos sistemas pueden retener metales pesados, micro pldsticos y otros
contaminantes asociados al transito, lo cual amplia su valor como infraestructura de control de
escurrimientos urbanos mas all de la reduccion de caudales (Sun et al., 2024; Holzer et al., 2024; Kong
et al., 2025).

Esta interpretacion se refuerza con Essien et al. (2025), quienes documentaron que los sistemas
porosos de manejo pluvial pueden retener micro plasticos y nano plasticos mediante mecanismos de
sedimentacion, filtracidn, atrapamiento, acumulacién e interacciones superficiales.

Lekuona-Orkaizagirre et al. (2025) reportaron que un sistema combinado de pavimento permeable y
tanque de tormenta puede mejorar la calidad del escurrimiento urbano, mientras que Dalla Mora et al.
(2025) documentaron beneficios potenciales de pavimentos porosos y permeables en la mitigacion de
isla de calor urbana. En el caso de Huauchinango, estos beneficios no fueron cuantificados
directamente, pero justifican que la implementacién piloto incluya monitoreo hidraulico, térmico y de
calidad del agua en fases posteriores.

Esta linea de monitoreo es pertinente porque estudios recientes han confirmado que el concreto
permeable puede actuar como medio de tratamiento del escurrimiento urbano, reduciendo sélidos
suspendidos, turbidez, demanda quimica de oxigeno y otros indicadores de contaminacion, aunque su
eficiencia depende de la mezcla, la porosidad, el contenido de agregados reciclados y el riesgo de
colmatacioén (Azad et al., 2024; Gunathilake et al., 2025).
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En términos de sostenibilidad, la seleccién del PCP como alternativa prioritaria debe interpretarse
dentro de una vision de ciclo de vida. Tavasszy et al. (2024) sefialan que la evaluacién de pavimentos
permeables requiere incorporar mantenimiento, durabilidad y efectos ambientales, ya que una solucion
hidraulicamente eficiente puede perder ventaja si su vida util o sus costos de operacién no son
considerados.

En la misma linea, Martins Vaz et al. (2024) destacan que los analisis de evaluacién de ciclo de vida
(Life Cycle Assessment, LCA) y costo del ciclo de vida (Life Cycle Cost Assessment, LCCA) en
pavimentos permeables todavia presentan diferencias metodoldgicas importantes, por lo que los
proyectos locales deben definir claramente limites, indicadores y horizonte de evaluacion. Esto
refuerza la necesidad de que la fase piloto en Huauchinango no se limite a la construccién, sino que
incluya seguimiento operativo, mantenimiento programado y evaluacién periddica.

Finalmente, los resultados permiten aceptar la hipétesis de que una configuraciéon adecuada de
pavimento permeable puede reducir la escorrentia superficial en al menos 25 % frente a soluciones
impermeables convencionales en calles de bajo trafico. Sin embargo, esta aceptacién debe entenderse
dentro del alcance del estudio: modelacion hidrolégica, verificacién estructural y andlisis multicriterio,
no como prueba definitiva de desempefio a largo plazo en campo. Por ello, la contribucién principal del
articulo es metodoldgica y aplicada: ofrece una ruta técnica para seleccionar, priorizar y justificar
pavimentos permeables en un contexto municipal especifico, con base en criterios verificables y
reproducibles.

CONCLUSIONES

Los resultados permiten concluir que los pavimentos permeables son técnicamente viables para calles
de bajo trafico en Huauchinango, Puebla, siempre que su seleccién integre desempefio hidraulico,
capacidad estructural, operacién, mantenimiento y factibilidad local.

La comparacién entre concreto permeable (PCP), adoquin permeable intertrabado (PICP) y asfalto
poroso (PA) mostré que las tres alternativas cumplen los criterios minimos de almacenamiento y
vaciado; sin embargo, el PCP present6 el mejor balance integral en el analisis multicriterio.

La hipétesis de investigacién se acepto dentro del alcance metodoldgico del estudio. La configuracién
seleccionada permitié estimar una reduccién de escorrentia superficial igual o superior al 25 %
respecto a una solucién impermeable convencional, ademas de cumplir con los criterios de
almacenamiento, tiempo de vaciado y coherencia hidrolégica definidos para el evento de disefio. No
obstante, este resultado corresponde a una evaluacion técnico-modelada y requiere validacion
mediante monitoreo de campo en el tramo piloto.

El PCP fue identificado como la alternativa prioritaria porque combiné almacenamiento suficiente,
capacidad estructural admisible para transito bajo, factibilidad constructiva y mejor puntuacién en el
Proceso Analitico Jerarquico (AHP). Esta seleccion no descarta la viabilidad del PICP ni del PA; indica
que, para los tramos evaluados, el PCP ofrecié la relacién mas equilibrada entre desempefio hidraulico
y resistencia.

La validacion espacial con zonas de riesgo por inundacién confirmé la pertinencia territorial de los
tramos seleccionados.

Al coincidir con puntos sensibles de la red vial urbana, la intervencién propuesta no debe entenderse
como una solucién aislada, sino como una medida de control en sitio capaz de reducir anegamientos,
mejorar la continuidad de la movilidad local y fortalecer la adaptacién urbana frente a lluvias intensas.
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La principal limitacién del estudio fue la ausencia de mediciones posteriores a la construccién. Los
resultados se sustentan en modelacion hidrolégica, verificacién estructural y andlisis multicriterio; por
ello, la viabilidad identificada debe complementarse con monitoreo de infiltracién, tiempo real de
vaciado, acumulacion de sedimentos, desempefio estructural y calidad del escurrimiento durante al
menos un ciclo hidrolégico completo.

RECOMENDACIONES
Recomendaciones técnicas

Implementar una fase piloto en el tramo T-1 con concreto permeable (PCP), por ser la alternativa con
mejor desempefio integral. La intervencion debe incluir medicién inicial de infiltracion, registro de lluvia,
verificacién del tiempo de vaciado y revision superficial posterior a eventos intensos.

Establecer un programa de mantenimiento basado en umbrales de desempefio hidraulico: estado
adecuado cuando la infiltracién sea igual o superior al 80 % de la infiltracién inicial; estado de alerta
entre 50 % y 80 %; y estado critico por debajo del 50 %. Estos umbrales deberan activar acciones de
barrido mecdnico, succién, descompactacién superficial o rehabilitacion localizada, conforme a guias
técnicas de mantenimiento de pavimentos permeables (Concrete Masonry & Hardscapes Association,
2020).

Registrar de forma sistematica la tasa de infiltracién, el tiempo real de vaciado, la presencia de
sedimentos y el estado superficial del pavimento. Este seguimiento permitira diferenciar entre pérdida
funcional por colmataciéon superficial y deterioro estructural.

Elaborar especificaciones constructivas diferenciadas para PCP, PICP y PA, incluyendo granulometria,
espesor de capas, compactacion, control de pendiente, proteccién contra arrastre de finos y criterios
de aceptacioén en obra.

Evitar la implementacion en calles con pendientes, cargas vehiculares o aporte de sedimentos
superiores a los considerados en este estudio, salvo que se realice un redisefio hidraulico y estructural
especifico.

Recomendaciones para la gestion publica

Incorporar los pavimentos permeables como infraestructura de drenaje urbano sostenible en los
instrumentos municipales de desarrollo urbano, priorizando calles de bajo trafico, zonas con
anegamientos recurrentes y tramos donde la reduccién de escorrentia tenga beneficio directo sobre
movilidad y seguridad vial.

Desarrollar capacidades técnicas en el personal municipal de obras publicas y mantenimiento urbano
para instalacion, inspeccion, limpieza y rehabilitacion de pavimentos permeables.

Gestionar recursos estatales y federales asociados con adaptacion climatica, reduccién del riesgo de
desastres e infraestructura verde, utilizando los resultados del analisis multicriterio como soporte
técnico para justificar la inversién.

Implementar un sistema basico de indicadores de desempefio que incluya reduccién de anegamientos,
frecuencia de mantenimiento, costos de operacién, tasa de infiltracién, tiempo de vaciado y reportes
ciudadanos de funcionamiento.
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Recomendaciones para investigaciones futuras

Evaluar el desempefio hidraulico y estructural del PCP bajo eventos con periodo de retorno (TR) de 25
y 50 afios, para determinar la sensibilidad del sistema ante lluvias mas severas que el evento de disefio
considerado.

Desarrollar mezclas de concreto permeable con agregados regionales, verificando resistencia,
permeabilidad, durabilidad, riesgo de colmatacién y costo de implementacion.

Cuantificar beneficios ambientales complementarios, particularmente remocién de solidos
suspendidos, metales pesados, hidrocarburos y microplasticos presentes en escurrimientos urbanos.

Realizar un andlisis de ciclo de vida y costo del ciclo de vida que compare el PCP con soluciones
convencionales de pavimentacion y drenaje pluvial, incorporando construccion, mantenimiento,
rehabilitacion, vida util y beneficios hidrologicos.

Modelar el efecto acumulado de una red de pavimentos permeables conectada con jardines de lluvia,
zanjas de infiltracion, areas verdes y sistemas de almacenamiento temporal, para valorar su
contribucion a escala de microcuenca urbana.
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