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Sumario

La adopción de nuevos estándares de seguridad hidrológica para las presas puede requerir la revisión y adap-
tación de los órganos de desagüe de las presas existentes, lo que conllevaría realizar un gran número de estudios 
que deberían realizarse en base a criterios y metodologías claros y homogéneos. El CEDEX viene trabajando en los 
últimos años para la Dirección General del Agua (DGA) con el objeto de llevar a cabo el contraste y desarrollo de 
metodologías que permitan proporcionar recomendaciones para el cálculo de las avenidas de proyecto y extrema 
empleadas en el cálculo de la seguridad hidrológica de las presas. En esta colección de tres artículos se presentan 
algunos de los principales resultados obtenidos en el mencionado trabajo. El presente artículo, correspondiente 
al segundo de la serie, aborda el tema de la relación caudal-volumen y la definición de los hidrogramas de diseño 
en base a la misma, cuestión que puede ser de gran importancia en el caso de presas con grandes volúmenes de 
embalse. Sin embargo, los procedimientos de cálculo hidrológico aplicados habitualmente no tienen en cuenta la 
dependencia estadística entre ambas variables. En este artículo se presenta un procedimiento para caracterizar di-
cha dependencia estadística de una manera sencilla y robusta, representando la función de distribución conjunta 
del caudal punta y el volumen en base a la función de distribución marginal del caudal punta y la función de dis-
tribución condicionada del volumen respecto al caudal. Esta última se determina mediante una función de distri-
bución log-normal, aplicando un  procedimiento de ajuste regional. Se propone su aplicación práctica a través de 
un procedimiento de cálculo probabilístico basado en la generación estocástica de un número elevado de hidro-
gramas. La aplicación a la seguridad hidrológica de las presas de este procedimiento requiere interpretar correc-
tamente el concepto de periodo de retorno aplicado a variables hidrológicas bivariadas. Para ello, el período de 
retorno se entiende como el inverso de la probabilidad de superar un determinado nivel de embalse. Al relacionar 
este periodo de retorno con las variables hidrológicas, el hidrograma de diseño de la presa deja de ser un único 
hidrograma para convertirse en una familia de hidrogramas que generan un mismo nivel máximo en el embalse, 
representados mediante una curva en el plano caudal-volumen. Esta familia de hidrogramas de diseño depende 
de la propia presa a diseñar, variando las curvas caudal-volumen en función, por ejemplo, del volumen de embalse 
o la longitud del aliviadero. El procedimiento propuesto se ilustra mediante su aplicación a dos casos de ejemplo.
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Abstract

New standards adoption on dam hydrologic security may involve review and accommodation of outflow 
structures for existing dams which requires the development of a great number of studies that should be based 
on precise and homogeneous criteria and methodology. CEDEX has been working for DGA for the last few years 
with the aim of compare and develop a methodology in order to provide guidelines for project and extreme flood 
estimation for dam hydrologic security. The main results obtained are presented on a collection of three papers. 
This second paper is focused on the analysis of the relationship between peak flow and volume and how to define 
design flood hydrographs based on this relationship which can be highly important for large volume reservoirs. 
However, commonly used hydrologic procedures do not take statistical dependence between these variables into 
account. This paper shows a simple and sound method for statistical dependence characterization by the repre-
sentation of a combined distribution function of maximum peak flow and volume which is based on marginal 
distribution function of peak flow and conditional distribution function of volume for a given peak flow. The last 
one is determined by a regional adjustment procedure of a log-normal distribution function. Practical application 
is proposed by a probabilistic estimation procedure based on stochastic generation of a large number of hydrogra-
phs. The use of this procedure for dam hydrologic security requires a proper interpretation of the return period 
concept applied to bivariate hydrologic data in which it is understood as the inverse of the probability of excee-
ding a determined reservoir level. When relating return period and hydrological variables the only design flood 
hydrograph changes into a family of hydrographs which generate the same maximum reservoir level and that are 
represented by a curve in the peak flow-volume two-dimensional space. This family of design flood hydrographs 
depends on the dam characteristics as for example reservoir volume or spillway length. Two study cases illustrate 
the application of the proposed methodology.
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1.  INTRODUCCIÓN

La adopción de nuevos estándares de seguridad hi-
drológica para las presas, como respuesta a la creciente 
demanda de seguridad por parte de la sociedad, requeri-
rá la revisión y adaptación de los órganos de desagüe del 
parque de presas existente, lo que puede suponer, en mu-
chos casos, la realización de un gran número de estudios 
y actuaciones complejas y de coste muy elevado. Parece 
aconsejable que un proceso tan complejo y ambicioso esté 
basado en criterios y metodologías claros que permitan lle-
var a cabo el trabajo de forma homogénea en todo el país, 
lo que podría requerir la redacción de guías técnicas, sobre 
aquellos aspectos técnicos más complejos y controvertidos, 
que faciliten su aplicación.

De esta forma, el CEDEX viene trabajando en los últi-
mos años para la Dirección General del Agua (DGA) en el 
marco de distintos convenios de colaboración y encomien-
das de gestión, con el objeto de llevar a cabo el contraste y 
desarrollo de metodologías que permitan proporcionar re-
comendaciones para el cálculo de las avenidas de proyecto 
y extrema, y que puedan servir de base para garantizar una 
cierta homogeneidad en las metodologías empleadas en los 
diferentes estudios sobre seguridad hidrológica de presas.

Como resultado del trabajo, a finales del año 2009 se 
avanzaron a la DGA una serie de recomendaciones meto-
dológicas para la realización de los estudios hidrológicos 
sobre las avenidas de proyecto y extrema de presas, en base 
a los análisis y estudios realizados (CEDEX, 2009), aunque 
posteriormente se ha seguido trabajando en el desarrollo 
de determinados aspectos puntuales.

Algunos de los principales resultados obtenidos, así 
como algunas de las recomendaciones derivadas de los 
mismos, se exponen en una colección de tres artículos. En 
el primero de ellos (Jiménez et al., 2014) se presentaron al-
gunos de los trabajos desarrollados en relación al cálculo 
de las leyes de frecuencia de caudales máximos y su extra-
polación a altos periodos de retorno.

El presente artículo, segundo de la serie, aborda el tema 
de la relación caudal-volumen y la definición de los hidro-
gramas de diseño en base a la misma. Esta es una cuestión 
que puede ser de gran importancia ya que, en el caso de 
presas con grandes volúmenes de embalse, el volumen del 
hidrograma puede ser una variable tan importante o más 
que el caudal punta a la hora de determinar la seguridad 
hidrológica de la presa.

2. � LA RELACIÓN ENTRE EL CAUDAL PUNTA Y EL  		
VOLUMEN DEL HIDROGRAMA EN EL ESTUDIO  	
HIDROLÓGICO DE LAS PRESAS. PLANTEAMIENTO 	
DEL PROBLEMA Y ANTECEDENTES

Es conocida la importancia de considerar el volu-
men de los hidrogramas de avenida a la hora de abordar 
el diseño hidrológico de las presas. Esta circunstancia es 

especialmente relevante en el caso de las presas con gran-
des volúmenes de embalse, en las que el volumen del hi-
drograma puede ser tan importante o más que el caudal 
punta. La laminación que puede producirse en el hidrogra-
ma de avenida como consecuencia de su propagación en el 
embalse puede originar importantes diferencias entre los 
caudales punta de entrada y salida del mismo y, por tanto, 
diseños menos exigentes y más baratos.

Como consecuencia, el cálculo de los órganos de des-
agüe de las presas (al contrario que en otro tipo de infraes-
tructura que se calcula únicamente en base al caudal de un 
periodo de retorno) se suele llevar a cabo mediante un hi-
drograma de diseño que permite tener en cuenta, junto al 
caudal punta del hidrograma, el volumen total que entra 
en el embalse durante la avenida y su distribución tempo-
ral. No obstante, hay casos en los que se aborda el cálculo 
en base únicamente al caudal punta, bien por considerar 
despreciable la laminación en el embalse, bien por adop-
tar una hipótesis de cálculo más conservadora (Visentini, 
1992; Castorani and Moramarco, 1995).

La forma más habitual de obtener los hidrogramas de 
diseño, tanto en la práctica profesional española como en 
la de la mayoría de los países, es mediante modelos hi-
drológicos que permiten calcular la respuesta de la cuen-
ca ante una determinada lluvia sintética (HMS, HBV, etc.), 
asignando al hidrograma obtenido el mismo período de 
retorno que el correspondiente a la precipitación empleada 
en los cálculos (obtenida mediante el análisis estadístico de 
los datos de precipitación). No obstante, este procedimien-
to adolece de ciertas limitaciones ya que el cálculo se reali-
za partiendo de determinadas hipótesis simplificadoras en 
cuanto a la distribución espacial y temporal de la precipi-
tación que sólo son representativas de la realidad en deter-
minadas situaciones, generalmente en cuencas de tamaño 
más bien reducido.

Los parámetros de cálculo de los modelos deben cali-
brarse de tal manera que los resultados proporcionados por 
los mismos sean representativos de la realidad. No obstan-
te, algunos de los procedimientos seguidos habitualmente 
para seleccionar el valor de los parámetros no garantizan la 
representatividad de los resultados proporcionados por el 
modelo ante una lluvia de cálculo sintética y que, en gene-
ral, está pensada para maximizar el caudal punta resultante 
de la simulación. Se hace necesario entonces comprobar la 
coincidencia entre el modelo y la realidad a nivel estadís-
tico, de tal forma que los cuantiles proporcionados por el 
modelo coincidan con los derivados del análisis estadísti-
co de las variables hidrológicas registradas en las estacio-
nes de aforos. Pero, incluso cuando esto se lleva a cabo, el 
análisis suele centrarse en los caudales punta, siendo muy 
poco frecuente considerar el volumen del hidrograma a la 
hora de calibrar, asumiendo que el volumen del hidrogra-
ma proporcionado por el modelo es adecuado.

En la figura 1 se muestra una comparación, para una 
determinada presa, entre los volúmenes de los hidrogra-
mas para distintos periodos de retorno, obtenidos median-
te un modelo hidrometeorológico calibrado ajustando los 
caudales punta, frente a los cuantiles de volumen de hi-
drograma, obtenidos del análisis estadístico de los propios 
datos registrados en el embalse. Se observa una gran discre-
pancia entre los resultados proporcionados por el mode-
lo y la realidad, evidenciando las carencias de los modelos 
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hidrometorológicos para obtener hidrogramas realistas si 
no se incorpora información sobre los volúmenes de ave-
nida en su calibración, pudiendo incluso proporcionar re-
sultados que dejen claramente del lado de la inseguridad. 

A esta misma conclusión se llegó en el estudio realizado 
por Témez [2002] en el que comparó diversos hidrogramas 
obtenidos como resultado de la aplicación de modelos hi-
drometeorológicos, con las hipótesis de cálculo habituales, 
y los hidrogramas de avenidas reales registrados en diver-
sas estaciones de aforos. Como resultado de ese análisis se 
observó que en muchas ocasiones la duración de los hidro-
gramas reales era mucho mayor que la proporcionada por 
el modelo siendo, por tanto, también mayores los volúme-
nes de las avenidas. Como recomendación, Témez propuso 
modificar los hidrogramas obtenidos con los modelos de 
tal manera que tuvieran un tiempo de base de, al menos, 
tres veces el tiempo de concentración de la cuenca vertien-
te al punto de cálculo.

Una manera de mejorar la representatividad de los hi-
drogramas consiste en utilizar información sobre volú-
menes de avenida a la hora de calibrar el modelo, de tal 
manera que los resultados reproduzcan adecuadamen-
te tanto la ley de frecuencia de caudales punta como de 
volúmenes de avenida (totales o en intervalos de diferen-
te duración) obtenidas a partir de los datos registrados en 
las estaciones de medida. De esta manera, el hidrograma 
resultante para cada periodo de retorno tendrá un caudal 
punta y un volumen máximo en diferentes intervalos igua-
les a sus respectivos cuantiles. Se deben cumplir esas con-
diciones en la calibración del modelo para que el diseño 
con los hidrogramas resultantes garantice adecuadamente 
la seguridad (Beard, 1990; MARM, 2011).

En esta misma línea estarían los procedimientos utili-
zados para obtener los hidrogramas de diseño en algunos 
países como China (Cheng-Zheng, 1987; Hua Shi-Qian, 
1987), en donde para el estudio de ríos con grandes cuen-
cas vertientes es habitual llevar a cabo el análisis estadístico 
de caudales y volúmenes máximos obteniendo posterior-
mente el hidrograma modificando uno histórico que se 

considere representativo para ajustarlo a los valores de cau-
dal y volumen previamente calculados, o en Francia (Ga-
lea and Prudhomme, 1994; Galea and Prudhomme, 1997), 
en donde es habitual el cálculo de hidrogramas de diseño 
sintéticos construidos de tal manera que presenten en cada 
intervalo el máximo volumen posible para un periodo de 
retorno dado mediante el uso de curvas QDF (caudal-du-
ración-frecuencia) cuyas expresiones se pueden obtener a 
partir de determinados datos estadísticos de las series de 
caudales, aunque en estos casos no se recurre al empleo de 
modelos hidrometeorológicos. Un planteamiento similar 
al de Francia se utiliza también habitualmente en Méjico 
(Domínguez et al., 1981; Domínguez et al., 2000), aunque 
en este caso no se emplea información sobre volúmenes en 
intervalos inferiores al día.

En estos casos, al imponer que varias de las caracte-
rísticas del hidrograma (habitualmente el caudal punta y 
el volumen) sean iguales al cuantil del periodo de retorno 
que se considere, el periodo de retorno real del hidrogra-
ma resultante será mayor que el considerado, aunque esta 
circunstancia dejará del lado de la seguridad. Este plantea-
miento puede ser adecuado para obtener hidrogramas de 
cálculo conservadores y más o menos representativos de 
la realidad, válidos en situaciones en que las que es nece-
sario tener en cuenta el hidrograma de la avenida pero en 
las que el volumen del hidrograma no juega un papel críti-
co. No obstante, puede ser excesivamente conservador en 
el caso de presas con grandes volúmenes de embalse, don-
de son esperables laminaciones importantes, conduciendo 
a dimensionamientos más exigentes y costosos de los órga-
nos de desagüe, ya que estos procedimientos no tienen en 
cuenta la dependencia estadística existente entre las varia-
bles caudal punta y volumen del hidrograma.

En la figura 2 se muestra un ejemplo de caudales punta 
y volúmenes de avenida registrados en una estación de afo-
ros de la cuenca del río Ebro. Se puede observar que, aun-
que lógicamente las combinaciones habituales de valores 
de caudal punta y volumen se mantienen dentro de unos 
determinados rangos, para un determinado valor de cau-
dal pueden darse valores de volumen considerablemente 

Figura 1. Contraste de cuantiles de volumen simulados y observados en el embalse de La Barca.
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diferentes, y viceversa. Esta variabilidad, y su representa-
ción estadística, no está recogida en los procedimientos de 
cálculo expuestos anteriormente.

Figura 2. Parejas de valores caudal punta y volumen de avenida, a 
escala logarítmica, en la estación de aforos 9062 de la cuenca del 
río Ebro.

La caracterización de la dependencia estadística exis-
tente entre los caudales punta y los volúmenes de los hidro-
gramas de avenida es una cuestión que se lleva estudiando 
desde hace varias décadas en la hidrología, y que aún hoy 
en día no está completamente resuelta, constituyendo un 
campo activo de investigación. De esta manera, los hidro-
gramas de avenida se describen a través de una función de 
distribución conjunta bivariada del caudal punta y el vo-
lumen.

Los primeros intentos para obtener estas funciones de 
distribución se llevaron a cabo empleando funciones nor-
males bivariadas por su mayor facilidad de manejo (Krsta-
novic and Singh, 1987; Sackl and Bergmann, 1987; Goel et 
al., 1998). En estos casos fue necesario aplicar previamen-
te transformaciones normalizantes a los datos ya que estas 
variables presentan habitualmente elevados valores del co-
eficiente de sesgo, lo que las hace poco adecuadas para su 
caracterización estadística mediante funciones normales. 

Posteriormente, algunos autores emplearon funciones 
bivariadas más adecuadas para representar el comporta-
miento estadístico de las variables extremales. Entre estos 
trabajos se podría citar el realizado en el río Ashuapmus-
huan en Canadá (Yue et al., 1999) en el que se estudió la 
distribución conjunta de los caudales punta y los volú-
menes de los hidrogramas, analizando la posibilidad de 
aplicar una función de distribución bivariada con distri-
buciones marginales tipo Gumbel para ambas variables, o 
el realizado en Sudáfrica con las mismas variables (Pegram 
and Deacon, 1992) y en el que se obtuvo el mejor ajuste de 
la función de distribución conjunta empleando una fun-
ción log-normal bivariada. No obstante, en todos estos ca-
sos se asumió como hipótesis que ambas variables, caudal y 
volumen, siguen un mismo tipo de función de distribución 
marginal, dada la dificultad que comporta el ajuste y mane-
jo de las funciones de distribución bivariadas.

Otro trabajo en el que se empleó un mayor número 
de variables es el realizado en Italia en dieciséis ríos de la 
Toscana (Bertoli y Moisello, 1993), en el que se emplearon 

cuatro variables para definir el hidrograma: caudal punta, 
volumen, caudal base y tiempo de punta.

Más recientemente, con objeto de poder representar 
más adecuadamente el comportamiento estadístico con-
junto de las distintas variables hidrológicas que describen 
el hidrograma y, en concreto, de poder utilizar tipos de 
funciones de distribución marginales diferentes para las 
distintas variables, se ha comenzado a aplicar la técnica 
de las cópulas.  Favre et al. [2004] consideraron distin-
tos tipos de familias de cópulas: Farlie-Gumbel-Morge-
nestern, Frank y Clayton, encontrando que no había 
diferencias significativas en los resultados obtenidos con 
cada una de ellas. De Michele et al. [2005] aplicaron una 
cópula Arquimediana tipo Gumbel. Grimaldi y Serenal-
di [2006] utilizaron cópulas Arquimedianas asimétricas 
que son más flexibles que las simétricas. Con un mayor 
número de variables, Zhang y Singh [2007] emplearon la 
cópula Gumbel-Hougaard para simular la distribución 
estadística trivariada del caudal punta, el volumen y la 
duración del hidrograma.

La técnica de las cópulas parece representar una firme 
opción para el estudio estadístico conjunto de las variables 
hidrológicas multivariadas, aunque su manejo conlleva 
una considerable complejidad. Es de esperar que las futu-
ras investigaciones y estudios permitan proporcionar pau-
tas para su aplicación práctica, entre ellas el determinar el 
mejor tipo de cópula a aplicar para simular el comporta-
miento conjunto del caudal punta y el volumen de avenida.

La aplicación práctica de los resultados obtenidos con 
este tipo de procedimientos, una vez conocida la combi-
nación de variables que definen el hidrograma, requiere 
emplear una determinada función de forma (hidrograma 
tipo) que se modificará para ajustar su caudal punta y vo-
lumen a los obtenidos del análisis estadístico. Como fun-
ciones de forma se pueden utilizar hidrogramas históricos 
registrados en estaciones de aforos, hidrogramas proce-
dentes de la aplicación de modelos hidrometeorológicos a 
la cuenca en estudio, o hidrogramas sintéticos. Por ejem-
plo, en Sudáfrica, Pegram y Deacon [1992] emplearon la 
función gamma como función de forma para construir el 
hidrograma.

Por último, hay que señalar que en todos los procedi-
mientos de cálculo expuestos se determina un único hi-
drograma correspondiente a un determinado periodo de 
retorno (hidrograma de diseño), bien el correspondiente a 
la precipitación de ese mismo periodo de retorno en el caso 
de utilizar modelos hidrometeorológicos, bien el obteni-
do como reescalado de un hidrograma tipo para hacerlo 
coincidir con los cuantiles de caudal y volumen correspon-
dientes al periodo de retorno considerado. En el caso de 
los hidrogramas construidos a partir de la caracterización 
estadística conjunta del caudal punta y el volumen, se de-
termina el periodo de retorno correspondiente a una de-
terminada pareja de valores a partir del criterio habitual 
en estadística:

		  [1]

Siendo  el valor de la función de distribución 
conjunta del caudal y el volumen, que representa la proba-
bilidad de que llegue a la presa un hidrograma de avenida 
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con valores de caudal y volumen inferiores a  y , respec-
tivamente. Asimismo, en algún caso, se relaciona el perio-
do de retorno con la probabilidad de excedencia de ambas 
variables a la vez:

		  [2]

Siendo  la probabilidad de que llegue a la 
presa un hidrograma de avenida con valores de caudal y 
volumen superiores a  y , respectivamente. Como se 
expondrá más adelante, la utilización de un único hidro-
grama de diseño presenta ciertas limitaciones, no siendo 
suficiente para representar adecuadamente la relación de 
dependencia estadística entre el caudal y el volumen, y su 
influencia sobre el nivel de riesgo en la presa.

Asimismo, este enfoque asocia el periodo de retorno de 
diseño al hidrograma de entrada al embalse en lugar de a 
la probabilidad de fallo de la estructura, que es sobre lo que 
realmente debe aplicarse. Como se expondrá en el próximo 
apartado, no existe una relación directa entre la probabili-
dad del hidrograma de entrada y la de fallo de la estructura, 
y el diseño de la presa con un hidrograma de un determi-
nado periodo de retorno (determinado según los criterios 
expuestos anteriormente) no garantiza que el posible fallo 
de la estructura por la llegada de una avenida corresponda 
a ese mismo periodo de retorno.

3. � PROPUESTA DE INTERPRETACIÓN DEL CONCEPTO 
DE PERIODO DE RETORNO PARA VARIABLES 		
HIDROLÓGICAS BIVARIADAS

Una de las cuestiones que es fundamental considerar a 
la hora de incorporar la dependencia estadística entre cau-
dal punta y volumen de avenida en el análisis de la seguridad 
hidrológica de las presas, es cómo interpretar el concepto de 
periodo de retorno de diseño en el caso de una variable hidro-
lógica bivariada. Hay que partir de que el periodo de retorno se 
refiere a la probabilidad de fallo de la estructura y no a la pro-
babilidad de ocurrencia de un determinado evento hidrológi-
co, por lo tanto, el periodo de retorno se debe aplicar sobre la 
variable que controla si se produce el fallo o no en la estructura 
(nivel en el embalse en el caso de una presa) y no sobre la soli-
citación hidrológica (hidrograma de avenida).

No obstante, es práctica habitual al abordar el dimen-
sionamiento de una infraestructura hidráulica el realizar el 
cálculo en base a la solicitación hidrológica (caudal máxi-
mo o hidrograma de avenida) correspondiente al periodo 
de retorno considerado en el diseño, asumiendo que esto 
garantiza la seguridad de la estructura para ese mismo pe-
riodo de retorno.

Esta práctica es correcta en el caso de que la solicitación 
hidrológica a la que se ve sometida la infraestructura pueda 
describirse mediante una única variable, por ejemplo, en el 
caso de realizar el diseño en base únicamente al caudal pun-
ta (práctica habitual en el caso de encauzamientos u obras 
de drenaje donde la laminación esperable del hidrograma es 
despreciable), por lo que se trabajaría con una variable hidro-
lógica univariada. En este caso, existe una relación biunívoca 
entre la variable hidrológica (por ejemplo, el caudal punta) y 
la variable que controla el fallo de la estructura (por ejemplo, 
el nivel de agua en el encauzamiento), de tal manera que a 

mayor valor de la variable hidrológica, mayor valor también 
de la variable que controla el fallo de la estructura. De esta 
forma, el diseño de la estructura en base al caudal de un de-
terminado periodo de retorno implica la seguridad de la es-
tructura para el mismo periodo de retorno.

Sin embargo, la situación es muy distinta en el caso de 
que se necesite realizar el dimensionamiento en base a una 
variable hidrológica bivariada (definida, por ejemplo, por 
el caudal punta y el volumen del hidrograma) ya que en 
este caso la relación con la variable que controla el fallo de 
la estructura es mucho más compleja.

Según lo expuesto en el apartado anterior, se podría 
tomar, por ejemplo, como hidrograma de diseño de pe-
riodo de retorno T aquél cuya probabilidad de exceden-
cia simultánea de ambas variables, caudal (QT) y volumen 
(VT), es 1/T, tal como se expresa en la fórmula [2]. Sin 
embargo, desde un punto de vista riguroso el diseño de 
la presa para dicho hidrograma no garantizaría que la 
probabilidad de fallo de la presa fuese realmente 1/T. En 
realidad, al tomar una pareja de valores (Q,V) con proba-
bilidad de excedencia 1/T lo que se está haciendo es sub-
dividir el plano Q-V en dos subplanos con probabilidades 
1/T  y 1 - (1/T ) (figura 3a), pero en realidad existen in-
finitas maneras de realizar esa subdivisión. Lo que intere-
sa de cara al diseño de la presa es aquella subdivisión del 
plano en la que todas las parejas de valores (Q,V) de la 
frontera entre ambas zonas correspondan a hidrogramas 
que generan un mismo nivel máximo en el embalse, de tal 
forma que todos los hidrogramas situados a la derecha de 
la curva provoquen el fallo de la presa y todos los que es-
tán a la izquierda no (figura 3b). 

Figura 3. Subdivisiones del plano caudal-volumen en dos subplanos 
con probabilidades 1/T  y 1 - (1/T ).

a)

b)
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Las combinaciones Q-V que se encuentren sobre la lí-
nea de separación corresponderán a situaciones límite 
(justo antes del fallo) y cualquiera de ellas podría utilizarse 
para el dimensionamiento de la presa. Por tanto, no existe 
un único hidrograma de diseño de periodo de retorno T, 
sino una familia de infinitos hidrogramas, con equivalen-
te nivel de solicitación sobre la presa, que dividen el plano 
Q-V en dos zonas con probabilidades 1/T  y 1 - (1/T ).

Es importante destacar que esta familia de hidrogra-
mas de diseño no puede determinarse en función única-
mente de las características hidrológicas del río, sino que 
depende de la propia presa a diseñar. De esta forma, el 
proceso de dimensionamiento debería ser iterativo, con-
sistente en encontrar un diseño para el cual la curva Q-V 
que genera el máximo nivel admisible en el embalse con-
duzca a una división del plano en dos zonas con probabi-
lidades 1/T  y 1 - (1/T ).

Para conocer las curvas Q-V, o las familias de hidrogra-
mas, correspondientes a un determinado periodo de retor-
no es necesario caracterizar previamente la dependencia 
estadística entre el caudal punta y el volumen del hidrogra-
ma y, como se expondrá más adelante, su determinación 
debe abordarse con un procedimiento de cálculo probabi-
lístico, mediante la generación estocástica de un número 
elevado de parejas (Q,V).

La generalización del concepto expuesto anteriormen-
te a variables multivariadas (con tres o más componentes) 
es inmediata. Por ejemplo, en el caso de manejar tres va-
riables en lugar de curvas que dividen el plano, se tendrían 
superficies que dividirían el espacio.

4. �CARACTERIZACIÓN DE LA RELACIÓN ENTRE EL 
CAUDAL PUNTA Y EL VOLUMEN DEL HIDROGRAMA 
PROPUESTA EN ESTE TRABAJO

Dadas las limitaciones que presentan los procedi-
mientos de cálculo de los hidrogramas de diseño ex-
puestos anteriormente, parece claro que es necesario 
introducir en el cálculo de la seguridad hidrológica de 
las presas con grandes volúmenes de embalse técnicas 
que permitan tener en cuenta la dependencia estadística 
entre el caudal punta y el volumen del hidrograma. No 
obstante, debido a la complejidad que presenta la estima-
ción y el manejo de la función de distribución conjunta 
bivariada de ambas variables (por ejemplo, mediante la 
técnica de las cópulas), se ha tratado de desarrollar en 
este trabajo un procedimiento alternativo para represen-
tar dicha dependencia estadística que permita, de una 
manera más sencilla y robusta, simular las características 
principales de dicha dependencia estadística. Para ello, 
se ha representado la probabilidad conjunta de las va-
riables caudal punta y volumen empleando un enfoque 
alternativo a la obtención directa de la función de distri-
bución conjunta bivariada, consistente en emplear dos 
funciones: la función de distribución marginal del cau-
dal punta, es decir, la probabilidad de la variable cau-
dal sin tener en cuenta el volumen (la ley de frecuencia 
de caudales punta habitualmente utilizada en hidrología 
de crecidas), y la función de distribución condicionada 
del volumen respecto al caudal, es decir, la función que 
nos dice cuál es la probabilidad de que un hidrograma de 
avenida tenga un determinado volumen sabiendo que su 

caudal punta tiene un valor determinado. Ambos enfo-
ques permiten caracterizar lo mismo.

Como se ha dicho, la función de distribución marginal 
del caudal punta es de uso habitual en hidrología de cre-
cidas. En el primer artículo de esta serie (Jiménez et al., 
2014) se expusieron los trabajos realizados para la DGA, 
así como las recomendaciones proporcionadas para tratar 
de mejorar la estimación de estas funciones.

Se ha analizado la relación entre el caudal y el vo-
lumen de los hidrogramas a partir de la información 
disponible en distintas estaciones de aforos. Se ha ob-
servado una fuerte dependencia entre ambas variables 
del hidrograma, lo que acota el rango de combinaciones 
normales de ambas variables, que muestran una relación 
casi lineal a escala logarítmica (figura 4). En consecuen-
cia, de manera simplificada podría considerarse que el 
volumen y caudal de los hidrogramas siguen una rela-
ción de la forma:

		  [3]

Siendo  el volumen del hidrograma,  el caudal, y  y  
parámetros.

Figura 4. Ejemplos de relación caudal punta-volumen del hidro-
grama para dos estaciones de la cuenca del Tajo.

Para caracterizar esta relación, se ha ajustado una rec-
ta de regresión a los logaritmos de los valores de caudal y 
volumen en distintas estaciones, y se ha analizado la varia-
ción regional de los parámetros que la definen, consideran-
do para ello las regiones estadísticas definidas en el primer 
artículo de esta serie (figura 5). 

En el caso de la pendiente de la recta de regresión (pa-
rámetro b), se ha observado que presenta una dispersión 
bastante reducida en cada una de las regiones estadísticas. 
En la figura 6 se muestra el histograma de la distribución 
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de valores del parámetro para la región 31, en la cuenca del 
Tajo, en el que se puede observar cómo los datos se sitúan 
alrededor de un valor próximo a 1 (media de 1,06) con una 
dispersión muy baja (coeficiente de variación de 0,1).

Figura 6. Histograma de la distribución de valores de la pendiente 
de la recta de regresión caudal-volumen para la región 31.

Asimismo, se ha observado que existe una relación en-
tre los dos parámetros de la recta de regresión (figura 7). La 
existencia de estas propiedades hace pensar que existe una 
relación más general a nivel regional entre el caudal y el vo-
lumen de los hidrogramas en cada región.

En este sentido, se ha podido comprobar que las rectas 
de regresión de las distintas estaciones de una región son 
muy similares entre sí, y que el conjunto de los datos de 
caudal y volumen en cada región están altamente relacio-
nados a escala logarítmica (figura 8). 

Esta circunstancia parece indicar que se podría consi-
derar una única relación entre el caudal y el volumen a nivel 
regional, lo que permitiría incrementar el número de datos 
disponibles para caracterizar la relación de dependencia 

entre ambas variables, reduciendo la incertidumbre y au-
mentando la robustez de la estimación.

Figura 7. Relación entre los parámetros de las rectas de regresión 
caudal-volumen para la región 31.

Figura 8. Relación caudal-volumen para el conjunto de todos los 
datos de la región 31 (se muestran en distintos colores las parejas 
de valores correspondientes a cada una de las estaciones de afo-
ro de la región).

Figura 5. Regiones estadísticas consideradas.

Pa
rá

m
et

ro
 a

Parámetro b

Log(Qc) (m3/s)

Lo
g

(V
o

l)
 (h

m
3 )



40 | Ingeniería Civil 174/2014

Tratamiento conjunto del caudal...

Para caracterizar la relación caudal-volumen a nivel re-
gional se ha realizado una estandarización de los datos di-
vidiendo los caudales y volúmenes por sus valores medios 
en cada estación (figura 9):

		
[4]

	
[5]

Donde  y  son los distintos datos de caudal y vo-
lumen en la estación j, y  y  la media del caudal y del 
volumen en la misma estación.

a)
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Figura 9. Relación caudal-volumen para la región 31. a) Datos sin 
estandarizar b) Datos estandarizados. La línea continua correspon-
de a la recta de regresión. Las líneas de trazos definen el intervalo 
de confianza del 67% en torno a dicha recta.

Caudal máximo (-)

V
o

lu
m

en
 T

o
ta

l (
-)

No obstante, a pesar de la clara relación entre el caudal y el 
volumen del hidrograma se observa que el volumen presen-
ta una cierta dispersión en torno al valor que proporcionaría 
la regresión (hay que tener en cuenta que la escala de repre-
sentación es logarítmica), lo que hace pensar, como es lógico, 
que a un determinado valor de caudal punta no se le puede 
hacer corresponder, de manera determinista, un determina-
do volumen de hidrograma, sino que lo que realmente lleva 
asociado es una función de distribución que indicaría la pro-
babilidad de que el volumen del hidrograma tenga un deter-
minado valor, sabiendo que el caudal punta corresponde a un 
valor dado. Es decir, la función de distribución condicionada 
del volumen respecto al caudal.

Con el objetivo de caracterizar dicha dispersión se han cal-
culado los intervalos de confianza del 67% (relacionado con el 
error estándar de la regresión), a escala logarítmica, en torno al 
valor más probable proporcionado por la regresión (figura 9). 

Asimismo, se ha comprobado mediante tests estadísti-
cos que los residuos de la regresión (las desviaciones entre 
los valores proporcionados por la regresión y los valores 
observados) se encuentran normalmente distribuidos, por 
lo que se puede asumir que la función de distribución con-
dicionada del volumen para un valor dado de caudal es una 
normal para los logarítmos de las variables, es decir, es una 
distribución log-normal, de media igual al valor propor-
cionado por la recta de regresión y desviación típica igual 
a la desviación estándar de la recta de regresión ( ) que 
coincide con el intervalo de confianza del 67%.

		

[6]

Siendo  el valor de volumen proporcionado por la 
recta de regresión para un determinado caudal Qi,  el va-
lor del volumen observado para ese caudal, n la longitud de 
la serie de datos y p el número de variables utilizadas en la 
regresión, en este caso 1.

El análisis de la variabilidad del valor de la desviación típi-
ca asociada a la regresión de cada una de las estaciones de afo-
ros presentes en cada región muestra una dispersión pequeña 
(figura 10), lo que confirma la posibilidad del tratamiento re-
gional conjunto de los datos de todas las estaciones.

Figura 10. Valores de desviación típica asociada a la recta de re-
gresión caudal-volumen para las estaciones de la región 31.

La distribución log-normal que representa la función de 
distribución condicionada del volumen respecto al caudal es, 
lógicamente, diferente para cada valor del caudal, y viene de-
terminada por su media (proporcionada por la ecuación de 
regresión regional entre valores adimensionales de caudal y 
volumen) y por su desviación típica (igual a la desviación es-
tándar del ajuste de la regresión) caracterizada mediante un 
valor regional. En la tabla 1 se muestran, a modo de ejem-
plo,  las ecuaciones de regresión y desviaciones típicas obteni-
das en las regiones estadísticas definidas en la cuenca del Tajo 
(regiones 31, 32 y 33), aunque como parte del trabajo realiza-
do para la DGA dicha caracterización se ha llevado a cabo en 
todas las regiones estadísticas consideradas.
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Tabla 1. Ecuaciones de regresión y desviaciones típicas regionales 
para la relación caudal-volumen en las regiones estadísticas 
definidas en la cuenca del Tajo

Región Ecuación de regresión Desviación típica

31 0.1858

32 0.2019

33 0.1959

5. � METODOLOGÍA PROPUESTA PARA EL ESTUDIO DE 
LOS HIDROGRAMAS DE DISEÑO DE LAS PRESAS. 
CASOS DE APLICACIÓN

Tal como se ha indicado anteriormente, en el caso de 
considerar la dependencia estadística entre el caudal pun-
ta y el volumen en la definición de los hidrogramas de ave-
nida no podrá hablarse de un único hidrograma de diseño 
de periodo de retorno T, existiendo en realidad múltiples 
hidrogramas (correspondientes a distintas combinaciones 
de caudal punta y volumen) que generarán iguales niveles 
máximos en el embalse. En consecuencia, no podrá utili-
zarse un único hidrograma de diseño y deberá abordarse el 
estudio mediante la generación estocástica de múltiples hi-
drogramas y su posterior análisis.

En este apartado se presenta el procedimiento de aná-
lisis propuesto y su aplicación a dos casos de ejemplo. En 
cualquier caso, y dada la complejidad de la metodología, un 
primer paso que es conveniente dar a la hora de abordar el 
estudio, es evaluar de forma aproximada la laminación es-
perable. En aquellos casos en que dicha laminación sea pe-
queña, no será necesario el cálculo del hidrograma, siendo 
suficiente con conocer el caudal punta. De esta forma, pa-
rece conveniente contar con expresiones o procedimientos 
aproximados y sencillos que permitan estimar la laminación 
esperable en el embalse y, por tanto, la necesidad o no de lle-
var a cabo el estudio considerando los hidrogramas de ave-
nida completos. Con ese objetivo se desarrollaron, dentro 
del trabajo realizado para la DGA, y en colaboración con la 
Universidad Politécnica de Madrid, expresiones aproxima-
das para estimar el grado de laminación esperable en una 
determinada presa (Sordo et al., 2012). El criterio para de-
terminar el nivel de laminación por debajo del cual se con-
sidera suficientemente aproximado diseñar únicamente con 
el caudal punta, puede establecerse en base a la comparación 
del grado de laminación con la incertidumbre asociada a la 
estimación del cuantil de caudal punta.

Como casos de ejemplo se han seleccionado dos presas, 
denominadas presa A y presa B, cuyas características se in-
dican en la tabla 2, basadas en una versión simplificada de 
presas reales (una con un volumen de embalse reducido y 
otra con un gran volumen de embalse). En este sentido, y 
para simplificar el análisis, se ha supuesto que el aliviadero 
es de labio fijo y que el embalse se encuentra situado ini-
cialmente a la cota del umbral del aliviadero.

Tabla 2. Principales características de las presas tomadas como 
casos de ejemplo

Presa
Altura

(m)
Volumen

embalse (hm3)
Longitud 

aliviadero (m)

A 75 30 25

B 65 1.100 45

La generación estocástica de hidrogramas consiste en 
tres pasos: generación de un conjunto de caudales punta, 
generación de un volumen de hidrograma para cada cau-
dal punta y generación de una forma de hidrograma para 
cada pareja de caudal punta-volumen.

En primer lugar, es necesario generar una muestra alea-
toria de probabilidades (pi) que se transforma en un con-
junto de caudales máximos sintéticos (Qi)  a partir de las 
leyes de frecuencia de caudales punta correspondientes a 
cada presa (figura 11) previamente obtenidas. Dado que en 
ambos casos de ejemplo se han adoptado funciones de dis-
tribución del tipo de valores extremos generalizada (GEV), 
los caudales sintéticos se han obtenido mediante la expre-
sión:

	

	 [7]

Siendo u, α y k los parámetros de la función.

 a)

 b)

Figura 11. Leyes de frecuencia de caudales punta (m3/s) en las pre-
sas adoptadas para los casos de ejemplo.

Caudales punta Presa A

Caudales punta Presa B



42 | Ingeniería Civil 174/2014

Tratamiento conjunto del caudal...

 a)

 b)

Figura 12. Leyes de frecuencia de volúmenes de hidrograma (hm3) 
en las presas adoptadas para los casos de ejemplo.

A partir de distintos análisis realizados dentro del mar-
co del trabajo, se ha podido concluir que el tamaño de la 
muestra aleatoria debe ser de, al menos, 10 veces el periodo 
de retorno que se quiera considerar. Para los casos de ejem-
plo expuestos en este trabajo se ha generado una muestra 
aleatoria compuesta de 10.000 datos.

El segundo paso consiste en la generación de un volu-
men de hidrograma sintético asociado a cada caudal punta 
generado. Los volúmenes de hidrograma se han determi-
nado mediante generación estocástica a partir de la fun-
ción de distribución condicionada del volumen respecto al 
caudal. Siguiendo la metodología expuesta en el apartado 
4, se ha considerado que dicha distribución condicionada 
corresponde a una función log-normal, cuya media se ob-
tiene a partir de una expresión matemática función del va-
lor del caudal punta, y cuya desviación típica corresponde 
a un valor regional (tabla 3). 

Tabla 3. Expresiones matemáticas para obtener la media y 
valores de desviación típica utilizados para los casos de ejemplo, 
correspondientes respectivamente a las regiones 12 y 81

Presa Ecuación de regresión Desviación típica

A 0.1690

B 0.1717

Para la aplicación de la expresión que proporciona el 
valor de la media de la distribución log-normal es nece-
sario conocer previamente la media de las distribuciones 
marginales de caudal punta y volumen de hidrograma, con 
objeto de poder desestandarizar los caudales y volúmenes 
adimensionales. La media de los caudales punta se dedu-
ce directamente de la función de distribución utilizada en 
la generación estocástica de la muestra de caudales punta. 
En cuanto a los volúmenes, se ha obtenido su función de 
distribución marginal, para cada uno de los casos de ejem-
plo, aplicando procedimientos similares a los expuestos en 
el primer artículo de esta serie para los caudales punta (fi-
gura 12). En este sentido, se ha verificado que las regiones 

Figura 13. Hidrograma tipo e hidrogramas reescalados para varias parejas caudal punta-volumen 
pertenecientes a la curva caudal-volumen de 1000 años de periodo de retorno. Presa B.
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estadísticas identificadas en dicho artículo presentan tam-
bién homogeneidad estadística respecto a los volúmenes 
de hidrograma, y que las funciones de distribución allí 
identificadas son también adecuadas para el caso de los vo-
lúmenes.

Una vez obtenida la función log-normal para cada va-
lor de caudal punta sintético, el valor del volumen se obtie-
ne a partir de la misma, previa generación estocástica de 
una determinada probabilidad.

Por último, a partir de las parejas caudal punta-vo-
lumen generadas se construyen 10.000 hidrogramas de 
avenida. Estos hidrogramas se han obtenido de manera 
simplificada reescalando un hidrograma procedente de la 
modelación hidrológica de la cuenca vertiente a cada presa 
(figura 13). También podrían utilizarse con esta finalidad 
hidrogramas registrados en una estación de aforos que se 
consideren representativos.

Cada conjunto de 10.000 hidrogramas sintéticos se la-
mina en el embalse correspondiente. Como se ha dicho, se 
ha supuesto que el embalse está inicialmente a la cota del 
umbral del aliviadero y que éste no tiene compuertas. Cada 
grupo de hidrogramas sintéticos se ordena de acuerdo con 
el nivel máximo de embalse obtenido durante su lamina-
ción. El nivel máximo de embalse para un determinado pe-
riodo de retorno de T años, se ha obtenido como aquél con 
una probabilidad de excedencia igual a 1/T respecto al nú-
mero total de hidrogramas (figura 14 y tabla 4). 

Como resultado, tal como se ha expuesto en el aparta-
do 3, en el espacio bidimensional Q-V, no existe un único 
hidrograma para un periodo de retorno de T años, sino 
un conjunto de hidrogramas que producen el mismo ni-
vel máximo en el embalse situados formando una curva 
(figura 15). 

Cuanto más suave sea la pendiente de la curva, mayor 
será la dependencia respecto del volumen. Por el contrario, 
cuanto más pronunciada sea la pendiente, mayor será la 
dependencia respecto del caudal punta.

En el caso de la presa A, las curvas caudal-volumen son 
prácticamente verticales lo que indica que el papel del vo-
lumen del hidrograma es despreciable frente al del caudal 
punta, consecuencia de tener un volumen de embalse re-
ducido. Por el contrario, en el caso de la presa B, con un 
volumen disponible para laminación mucho mayor, las 
curvas son mucho más tendidas, de tal forma que existen 
distintas parejas de caudal punta y volumen que producen 
un mismo nivel máximo en el embalse. En definitiva,  hay 
diferentes hidrogramas que llevan a un mismo nivel máxi-
mo de embalse durante la laminación.

a)

b)

Figura 14. Leyes de frecuencia de niveles máximos en el embal-
se (referidos a la cota del umbral del aliviadero) obtenida a partir 
de los resultados del proceso de simulación: a) Presa A. b) Presa B.

Para ilustrar esto, se han seleccionado cuatro hidrogra-
mas para un período de retorno de 1000 años en el embal-
se B (figura 13), con caudales punta de 2.217, 2.415, 2.651 
y 2.896 m3/s, y volúmenes de 767, 690, 613 y 563 hm3, res-
pectivamente. Estos cuatro hidrogramas, con diferentes 
caudales punta y volúmenes, producen un mismo nivel 
máximo en el embalse (6.8 m sobre el umbral del aliviade-
ro), que es el nivel correspondiente a un período de retor-
no de 1000 años.

Por otra parte, el riesgo aguas abajo de la presa se pue-
de determinar a partir de la ley de frecuencia de caudales 
máximos vertidos (figura 16), resultado también del pro-
ceso de simulación.

Tabla 4. Niveles máximos en el embalse y caudales máximos vertidos en las presas A y B para distintos periodos de retorno

Periodo retorno 
(años)

Presa A Presa B

Nivel máximo embalse (m) Caudal máximo vertido (m3/s) Nivel máximo embalse (m) Caudal máximo vertido (m3/s)

2 3.58 288 2.20 300

5 4.66 427 3.00 513

10 5.39 532 3.51 689

25 6.29 670 4.18 953

100 7.71 909 5.15 1458

500 9.29 1200 6.38 2183

1000 9.95 1334 6.83 2488
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 a)

 b)

Figura 15. Curvas caudal-volumen correspondientes a iguales ni-
veles máximos en los embalses. Se han marcado en trazo grueso 
las correspondientes a los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 100, 
500 y 1000 años: a) Presa A. b) Presa B.

La aplicación práctica del procedimiento de cálculo 
expuesto anteriormente al dimensionamiento de los ór-
ganos de desagüe de la presa (longitud de aliviadero) se 
debe realizar mediante tanteos. Se debe partir de selec-
cionar varias longitudes posibles de aliviadero, calcu-
lando para cada una de ellas el tránsito por el embalse 
del conjunto de hidrogramas generados aleatoriamente, 
determinando el nivel máximo alcanzado en el embal-
se para cada uno de ellos. La representación gráfica en el 
plano Q-V, para cada longitud de aliviadero considerada, 
de todas las parejas caudal-volumen, conociendo su nivel 
máximo alcanzado en el embalse, permitirá trazar las iso-
líneas correspondientes a combinaciones de caudal punta 
y volumen que generarían un mismo nivel máximo en el 
embalse. La longitud de aliviadero a adoptar será aquella 
para la cual la curva correspondiente al máximo nivel ad-
misible en el embalse corresponda al periodo de retorno 
de diseño (T).

En la figura 17 se muestran los resultados obtenidos en 
el caso de la presa B para distintas longitudes de aliviade-
ro (35, 40, 45 y 55 m). Se observa cómo, al variar la longi-
tud del aliviadero, cambia el periodo de retorno de la curva 

caudal-volumen correspondiente al nivel máximo admisi-
ble en el embalse (tabla 5).

 a)

 b)

Figura 16. Leyes de frecuencia de caudales máximos vertidos ob-
tenida a partir de los resultados del proceso de simulación: a) Presa 
A. b) Presa B.

Tabla 5. Periodo de retorno correspondiente al nivel máximo 
admisible en el embalse para distintas longitudes de aliviadero en 
la presa B

Longitud aliviadero (m) Periodo de retorno (años)

35 700

40 1000

45 1700

55 2500

6.  PROPIEDADES DE LAS CURVAS CAUDAL-VOLUMEN

Se ha mostrado en el apartado anterior cómo las cur-
vas caudal-volumen varían su forma dependiendo de las 
características de la cuenca y de la presa para la que se de-
terminen. En este apartado se tratará de mostrar de una 
manera más sistemática cómo varían dichas curvas en fun-
ción de la variación de dos características relevantes, el vo-
lumen de embalse y la longitud de aliviadero disponible 
para desaguar la avenida. Para ello se ha partido de uno de 
los casos de ejemplo expuestos en el apartado anterior, en 
concreto del denominado como presa A, modificándolo al 
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objeto de llevar a cabo el análisis propuesto. Las curvas se 
han obtenido mediante la generación estocástica de 10.000 
parejas de valores (Q,V), aunque en las figuras se han re-
presentado por simplicidad únicamente las 100 parejas que 
generan los mayores niveles en el embalse.

a)

b)

c)

d)

Figura 17. Curvas caudal-volumen para distintas longitudes de 
aliviadero en la presa B: a) 35 m, b) 40 m, c) 45 m, d) 55 m. Se ha 
marcado en color rojo la curva correspondiente al nivel máximo 
admisible en el embalse.

En la figura 18 se muestra cómo varía la forma de las 
curvas caudal-volumen para distintos volúmenes de em-
balse (20, 60, 120 y 200 hm3), entendiendo en este caso por 
volumen de embalse el disponible para laminar la aveni-
da, entre la cota del umbral del aliviadero y el máximo ni-
vel admisible en el embalse durante el paso de las avenidas, 
considerando una longitud de aliviadero de 20 m. Se ha 
asumido que el nivel inicial en el embalse es el correspon-
diente al umbral del aliviadero, y que éste desagua en lá-
mina libre.

Puede observarse cómo para el volumen de embal-
se más pequeño de 20 hm3 las curvas son prácticamente 
verticales. Esto es lógico, ya que con un volumen de em-
balse pequeño la laminación del hidrograma será muy 
reducida y, en consecuencia, el nivel máximo alcanza-
do en el embalse durante el paso de la avenida depende-
rá casi exclusivamente del caudal punta. En este caso, se 
podría ignorar el volumen a la hora de dimensionar los 
órganos de desagüe de la presa, realizando el cálculo con 
el caudal punta del periodo de retorno considerado para 
el diseño.

Al incrementar el volumen de embalse disponible 
para laminar el hidrograma las curvas van inclinándose, 
estando más tumbadas cuanto mayor sea el volumen de 
embalse. En este caso, el volumen del hidrograma juega 
un papel importante. Debido a la laminación, hidrogra-
mas con caudales punta elevados y pequeños volúmenes 
generan niveles máximos en el embalse iguales a los de 
hidrogramas con caudales punta menores pero mayores 
volúmenes.

Puede observarse también cómo en todos los casos, 
con independencia de cuál sea el volumen de embalse, las 
curvas tienden a ponerse verticales a partir de un determi-
nado volumen de hidrograma ya que, para un volumen de 
embalse determinado, el grado de laminación se va redu-
ciendo al aumentar el volumen del hidrograma entrante al 
embalse y, por lo tanto, existirá un determinado volumen 
de hidrograma a partir del cual la laminación será ya des-
preciable.
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a)

b)

c)
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Por otro lado, en la figura 19 se muestra cómo varía la 
forma de las curvas caudal-volumen al variar la longitud 
del aliviadero (15 y 20 m). Se ha partido del caso expuesto 
en el ejemplo anterior tomando un volumen de embalse de 
200 hm3. Se ha marcado en color rojo la curva que corres-
pondería al nivel máximo admisible en el embalse. 

Las etiquetas que identifican cada curva corresponden 
a la diferencia entre el nivel al que corresponde la curva 
y el máximo admisible en el embalse. Se observa cómo al 
incrementarse la longitud del aliviadero las curvas corres-
pondientes a los distintos niveles de embalse se desplazan 
hacia la derecha, ya que al disponer de mayor capacidad de 
desagüe se necesitan caudales y volúmenes mayores para 
generar el mismo nivel máximo. Lógicamente, al despla-
zarse, la curva correspondiente al nivel máximo admisible 

en el embalse deja a su derecha un menor número de pun-
tos (Q,V) simulados, lo que indica que corresponde a un 
mayor periodo de retorno. Es decir, al incrementar la lon-
gitud del aliviadero se incrementa también, como era de 
esperar, el periodo de retorno para el cual se produce el fa-
llo de la estructura.

Se han expuesto en este apartado algunos casos sen-
cillos para ilustrar cómo varían las curvas caudal-volu-
men con las características de la presa.  Lógicamente, 
la forma de las curvas puede variar también, y de for-
ma más compleja, con otras características como la exis-
tencia de compuertas en el aliviadero y cómo se operen 
durante la avenida, el nivel inicial en el embalse o la 
existencia de más de un órgano de desagüe en funcio-
namiento.

d)

Figura 18. Influencia del volumen de embalse en las curvas caudal-volumen. a) Volumen de embal-
se de 20 hm3. b) Volumen de embalse de 60 hm3. c) Volumen de embalse de 120 hm3. d) Volumen 
de embalse de 200 hm3.

a)
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7.  CONCLUSIONES

La consideración del volumen de los hidrogramas de ave-
nida a la hora de abordar el diseño hidrológico de las presas 
es una cuestión de gran relevancia, especialmente en el caso 
de las presas con grandes volúmenes de embalse, en las que el 
volumen del hidrograma puede ser tan importante o más que 
el caudal punta. Los procedimientos de cálculo habitualmente 
empleados presentan ciertas limitaciones para tener en cuen-
ta la relación de dependencia estadística entre el caudal punta 
y el volumen del hidrograma. Es, por tanto, necesario incor-
porar al cálculo de la seguridad hidrológica de las presas con 
grandes volúmenes de embalse técnicas que permitan tener 
en cuenta dicha dependencia estadística.

Asimismo, se ha puesto de manifiesto que una de las 
cuestiones que es fundamental considerar a la hora de in-
corporar la dependencia estadística entre caudal punta y vo-
lumen de avenida en el análisis de la seguridad hidrológica 
de las presas, es cómo interpretar el concepto de periodo de 
retorno de diseño en el caso de una variable hidrológica bi-
variada. Esta interpretación debe partir de que el periodo de 
retorno se refiere a la probabilidad de fallo de la estructura y 
no a la probabilidad de ocurrencia de un determinado even-
to hidrológico; por lo tanto, el periodo de retorno se debe 
aplicar sobre la variable que controla si se produce el fallo o 
no de la presa (nivel en el embalse) y no sobre la solicitación 
hidrológica (hidrograma de avenida). Al relacionar este pe-
riodo de retorno con las variables hidrológicas, el hidrogra-
ma de diseño de la presa deja de ser un único hidrograma 
para convertirse en una familia de hidrogramas que generan 
un mismo nivel máximo en el embalse, representados me-
diante una curva en el plano caudal-volumen. Esta familia 
de hidrogramas de diseño depende de la propia presa a di-
señar, variando las curvas caudal-volumen en función de las 
características de la presa como, por ejemplo, el volumen de 
embalse o la longitud del aliviadero.

Para conocer dichas curvas, que representan las fami-
lias de hidrogramas correspondientes a un determinado 

periodo de retorno, es necesario caracterizar previamente la 
dependencia estadística entre el caudal punta y el volumen 
del hidrograma. Para ello, se ha desarrollado un procedi-
miento que permite describir dicha dependencia estadística 
de una manera sencilla y robusta, mediante un enfoque al-
ternativo a la obtención directa de la función de distribución 
conjunta bivariada, consistente en emplear dos funciones: la 
función de distribución marginal del caudal punta (la ley de 
frecuencia de caudales punta habitualmente utilizada en hi-
drología de crecidas), y la función de distribución condicio-
nada del volumen respecto al caudal, es decir, la función que 
indica cuál es la probabilidad de que un hidrograma de ave-
nida tenga un determinado volumen sabiendo que su caudal 
punta tiene un valor determinado.

Se ha analizado la relación entre el caudal y el volumen 
de los hidrogramas a partir de la información disponible 
en distintas estaciones de aforos. Se ha observado una fuer-
te dependencia entre ambas variables del hidrograma, lo 
que acota el rango de combinaciones normales de ambas 
variables que muestran una relación casi lineal a escala lo-
garítmica. El análisis en las regiones estadísticas definidas 
en trabajos previos (ver primer artículo de esta serie; Jimé-
nez et al., 2014) parece indicar que se podría considerar 
una única relación entre el caudal y el volumen a nivel re-
gional, lo que permite incrementar el número de datos dis-
ponibles para caracterizar la relación de dependencia entre 
ambas variables, reduciendo la incertidumbre y aumentan-
do la robustez de la estimación.

La caracterización de la relación caudal-volumen a nivel 
regional se ha realizado partiendo de una estandarización de 
los datos dividiendo los caudales y volúmenes por sus valores 
medios en cada estación. La distribución condicionada del 
volumen respecto al caudal viene definida por una distribu-
ción log-normal, diferente para cada valor del caudal punta, 
estando determinada su media por una ecuación de regre-
sión regional entre los valores adimensionales de caudal y vo-
lumen, y su desviación típica por un valor regional igual a la 
desviación estándar del ajuste de la regresión.

b)

Figura 19. Influencia de la longitud de aliviadero en las curvas caudal-volumen. a) Longitud de ali-
viadero de 15 m. b) Longitud de aliviadero de 20 m.
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Se ha propuesto un método para su aplicación práctica 
al análisis de la seguridad hidrológica de las presas a través 
de un procedimiento de cálculo probabilístico basado en la 
generación estocástica de un número elevado de hidrogra-
mas, y se ha aplicado a dos casos de ejemplo. La generación 
sintética de hidrogramas consiste en tres pasos: generación 
de un conjunto de caudales punta y de un volumen de hi-
drograma para cada caudal punta (a partir de la generación 
aleatoria de probabilidades), y asignación de una forma de 
hidrograma a cada pareja de caudal punta-volumen. Estos 
hidrogramas se han obtenido de manera simplificada rees-
calando un hidrograma procedente de la modelación hi-
drológica de la cuenca vertiente a cada presa.

Como resultado, se llega a que no existe un único hi-
drograma para un periodo de retorno de T años sino un 
conjunto de hidrogramas que producen el mismo nivel 
máximo en el embalse, situados formando una curva en el 
espacio bidimensional caudal-volumen. Cuanto más sua-
ve sea la pendiente de las curvas caudal-volumen, mayor 
será la dependencia respecto del volumen. Por el contra-
rio, cuanto más pronunciada sea la pendiente, mayor será 
la dependencia respecto del caudal punta.

También se ha obtenido como resultado la ley de frecuen-
cia de niveles máximos en el embalse, fundamental para la 
seguridad de la presa, y la de caudales máximos vertidos, ne-
cesaria para analizar el riesgo aguas abajo del embalse.
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En España es conocido el daño que la reacción álcali sílice (RAS) ha producido 
en distintas estructuras, daño que conlleva un elevado coste de conservación de 
las construcciones con esta patología. Para evitar el desarrollo de la RAS en futu-
ras obras de hormigón, es necesario disponer de una metodología que permita, 
con seguridad y de forma fácil y rápida, diferenciar áridos reactivos e inocuos. En 
este libro se recoge el estado actual del conocimiento sobre la detección de ári-
dos reactivos, profundizando en las siguientes cuestiones necesarias para poder 
caracterizar a los áridos españoles: 

–– Fundamento de la reacción álcali sílice y factores que intervienen
–– Áridos reactivos, analizando los componentes reactivos existentes y en que áridos han sido identificados
–– Técnicas para la detección de áridos reactivos y sus limitaciones
–– Metodologías para el estudio de la reactividad de los áridos: normativa existente y evolución
–– Álcalis disponibles en el hormigón para el desarrollo de la reacción álcali sílice
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La detección de áridos reactivos con los álcalis del hormigón es fundamental para 
poder evitar que en el futuro aparezca esta patología, con lo que conlleva en gastos 
de mantenimiento y reparación para las estructuras. Este estudio experimental se ha 
realizado con el objetivo final de diseñar una metodología completa para el estudio 
de áridos españoles de reacción rápida.

Así, partiendo de áridos cuya reactividad es conocida por haber sido extraídos de 
obras afectadas por la reacción álcali sílice, se han evaluado diferentes ensayos nor-
malizados existentes en la normativa española o internacional: ensayo acelerado de 
probetas de mortero, ensayo químico, ensayo químico-cinético, y Gel-Pat. Además, se 

estudia la aplicación de dos técnicas diferentes para la identificación y cuantificación de componentes reactivos: la di-
fracción de rayos X (no normalizada) y el estudio petrográfico (sin norma que lo desarrolle en España). Finalmente se ha 
definido un nuevo ensayo que, de una forma fácil y rápida, sea capaz de detectar áridos potencialmente reactivos,  dife-
renciando a los rápidos y los lentos, e inocuos: el Gal Pat modificado. Los resultados obtenidos han sido válidos para de-
finir una metodología completa de estudio de áridos reactivos, corroborada con la casuística real española.
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