COMENTARIO al articulo «Datos para una historia de las crecidas del Rio Gua-
dalquivir», de A. Lopez Bustos, publicado en el nimero de agosto de 1985.

Por RAFAEL CONEJO RAMILO Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

Leyendo el completo y detallado estudio de
las crecidas del rio Guadalquivir, he recordado
los afios que siendo encargado de aforos me
encontraba en la época de Hluvias ante un lim-
nigrama cuyas alturas eran muy superiores a la
curva de gasto obtenida por aforos directos y
habia que tomar la decisiéon de cdémo prolongar-
la. La primera forma que se ocurria para resol-
ver el problema era dibujar la curva de gastos
conocida en una hoja de papel milimetrado, se
obtiene una rama parabélica y se comprueba
que para calados elevados la curva puede pa-
sarse practicamente por donde se quiera, lo que
produce una gran inquietud pues se ve que por
este procedimiento es dificil acertar.

Como todas las curvas de gastos suelen ser
proporcionales a una potencia de calado, la se-
gunda aproximacion que puede hacerse es di-
bujar la curva de gasto conocida en papel doble-
logaritmico; si la curva de gasto es recta en este
papel con una regla larga es capaz cualquiera
de obtener los caudales de la avenida mas gran-
de que pueda existir, pero desgraciadamente ni
en papel doble-logaritmico la curva de gasto
suele ser recta y entonces la dificultad sigue sin
resolverse con el inconveniente de estar mas
proximos los caudales altos.

Como las escalas en las estaciones de aforo,
segun consejo de don Antonio Lopez Bustos,
se colocan de modo que para el caudal cero la
altura de escala sea 0,5 6 1,0 m para que si el
. lecho del rio desciende no sea necesario efec-
tuar lecturas negativas para caudales pequerios,
estas consideraciones me llevaron antes de di-
bujar una curva de gasto en papel logaritmico
a determinar cual era el cero de la escala loga-
ritmica de las alturas, que por lo dicho puede
no coincidir con el cero de la escala fisica.

De la estacion de aforos n.° 8 en Cantillana
tenemos en el articulo comentado cuatro cur-
vas de gastos, de los afios 1912, 1916, 1924 y
1926. Vemos que las dos primeras son practi-
camente coincidentes hasta una altura de 4 m
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y las dos segundas son iguales hasta 5,6 m, co-
mo la de 1916 es preferible a la de 1912 por el
garrote que se indica, y la de 1924 es mas lar-
ga que la de 1926 vamos a comparar las dos
curvas de gasto en Cantillana de 1916 y de
1924, para lo cual lo mejor es dibujarlas en un
mismo papel, y entonces vemos que para cua-
dales crecientes las alturas de escala son:

Caudal en ALTURA Diferencia
m3/seg.  Afio 1916 Afio 1924 de escala
50 0,54 1,34 0,8
100 0,92 1,80 0,88
200 1,54 2,50 0.96
400 2,60 3,60 1,00
700 4,00 4,90 0,90

Por lo tanto la 1.2 conclusién que se obtiene
es que las dos curvas de gastos son practica-
mente la misma, pero en la segunda la altura
de escala se aumentd en 90 cms.

Decidir cual de las dos representaciones es
mas correcta, también es un problema dificil,
lo que si es evidente es que prolongando la
linea recta ambas curvas de gasto se obtienen
dos rectas que se cruzan, a una altura determi-
nada, y para alturas superiores las divergencias
son cada vez mayores. Con esto queda demos-
trado que antes de dibujar una curva de gas-
tos es necesario tener la seguridad en la coin-
cidencia del O de la escala fisica con el cero de
la escala logaritimica.

La curva de una estacion de aforos o de una
seccion de un cauce no es un dato permanen-
te. Puede modificarse por diversas causas por lo
que es conveniente descomponer el problema
total en dos problemas parciales que son: dibu-
jar la curva de la seccion mojada en funcién del
calado, y la curva de la velocidad media en fun-
cién del calado.—Este modo de proceder se re-
comienda en el célebre Libro de REMENIERAS
«Hidrologia del Ingeniero», Capitulo 6. Edito-
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rial Eyrolles 1959» aunque alli no se utiliza pa-
pel doble —logaritmico para representar las cur-
vas. Como la curva de gasto es el producto de
las otras dos curvas en papel doble logaritmico
la curva de gasto debe ser la suma de las dos
curvas, y la pendiente de la curva de gasto es
la suma de ambas pendientes. Ahora bien la
curva de la seccién mojada en funcion del ca-
lado se puede obtener en cualquier momento
{si no se producen arrastres ni aterramientos
posteriores) y ademas es la que suele tener ma-
yor pendiente y se puede dibujar hasta grandes
alturas sin tener grandes errores; la curva de la
velocidad media en funcion del calado por hi-
draulica teérica y empirica sabemos que va a
crecer con el calado segln una potencia de 0,4
a 0,7 del calado o del radio hidraulico que no
difiere mucho de aquel, (Maning propone el ex-
ponente 0,66, la velocidad critica crece segin
el exponente 0,5, los ajustes resumidos por To-
rrens oscilan de 0,6 a 0,7 etc.).

En el Capitulo VIl de la Hidraulica de los Ca-
nales Bakhmeteff define el exponente hidrauli-
co que es el doble de la pendiente de la curva
de gasto y estima que en la seccion triangular
seria como maximo 5,5 que corresponde a un
exponente de la curva de gasto de 2,75 (2 pa-
ra el crecimiento de la seccién y 0,75 para el cre-
cimiento de la velocidad media).

Cuando he tenido que dar un caudal para una
altura de escala donde no llegan los aforos di-
rectos, lo primero que he hecho es dibujar la
curva de la seccién mojada lo mas amplia y
después, con los distintos aforos existentes he
tanteado el crecimiento de la velocidad media,
dibujado su curva y obteniendo su pendiente en
los caudales mas altos y después sumando la
pendiente de la curva de la seccidon mojada y
de la curva de la velocidad media he trazado
una recta con pendiente, suma de ambas pen-
dientes, partiendo del ultimo punto de los afo-
ros directos; a pesar de todo luego se comprue-
ba cuando se pueden realizar aforos directos
que es muy dificil acertar en las extrapola-
ciones.

La extrapolacion de una curva de gasto es
una tarea normal en los encargados de aforos,
pues los caudales altos por ser poco frecuentes
e ir acompafados de los arrastres y-otras mu-
chas dificultades es dificil y a veces hasta peli-
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groso aforarlos por lo que siempre habra que
seguir extrapolando.

A la vista de los datos aportados sobre las
curvas de gastos en Cantillana mi opinién es
que no pasaria por el rio ni los 4.200 m3/seg.
de 1916 ni los 5.200 m3/seg. de 1926 pues no
creo que la altura de 10,57 se confunda con la
de 15,7 pues en el afio 1926 no creo que se re-
presentaran las curvas de gasto en escala doble-
logaritmica pues en el Remenieras de 1959 no
se indica su uso.

En los graficos de la figura 10 a la figura 17
se observa en varias ocasiones que la inten-
sidad de la riada disminuye rio abajo en al-
gunas ocasiones en caudales del orden de
500 m3/seg. que a lo largo del dia suponen
volimenes de muchos Hm3, que tal vez sea el
volumen de las inundaciones producidas por el
rio Guadalquivir a lo largo de su cauce.

Por ultimo quiero comentar que segun tradi-
cién granadina el rio Guadalquivir en su cabe-
cera en tiempo de los arabes que fueron los que
lo bautizaron, no era el rio que pasa por el em-
balse del Tranco sino que era el actual Guadia-
na Menor de mayor cuenca, pero cuando la re-
conquista los cristianos estaban deseando de-
cir que habian atravesado el Guadalquivir y
cuando llegaron a un afluente que no se sabe
como se llamaria dijeron que era el Guadalqui-
vir y desde entonces el actual Guadiana Menor
pasé a la categoria de afluente a pesar de te-
ner una cuenca cinco o seis veces Mas exten-
sa y una aportacion media superior. No sé si se
habra hecho el estudio morfométrico de ambas
cuencas, que determinaria el orden de cada rio
al confluir determinandose claramente a cual co-
rresponde el caracter del rio principal.

CONTESTACION DEL AUTOR

Como es una verdad que se repite, parece
oporturno repetir lo que todos (o casi todos)
dicen en semejante caso, que antes de nada he
de manifestar mi agradecimiento al buen ami-
go y compaiiero Rafael Conejo al haber dedica-
do su atencion a mi modesto (esta vez de ver-
dad) articulo sobre las crecidas del rio Gua-
dalquivir.
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Ademas en este caso, como ya se dijo en el
apartado final (n.° 18), la parte mas importan-
te del problema planteado es su propio enun-
cidado pues asi queda con él la puerta abierta
a interpretaciones variadas pero todas conver-.
gentes hacia el fin perseguido. Lo peor de un
problema es el ignorarlo y en estos casos de es-
tadisticas el caer en el socorrido y cdmodo es-
tribillo del «como no hay datos...».

Vamos asi pues a dar repaso a las cuestio-
nes planteadas por nuestro amigo enfocando
por separado cada punto.

Punto 1.°

En referencia a la comparacién hecha de las
curvas de gastos de Cantillana para los afos
1916 v 1924, hemos llegado a la misma con-
clusion superponiendo a contraluz ambas li-
neas (*) y ver como ellas son practicamente
coincidentes salvo la circunstancia de que el
cero de la escala de 1924 queda sensiblemente
un metro mas bajo que el de 1916. en estas
condiciones si se prolongan ambas curvas hasta
el punto h = 8. Q = 2.000 m3/sg. puede de-
cirse que aun vamos bien. No hay que olvidar
que el verdadero apoyo de las curvas de gas-
tos son los aforos directos y que por encima de
los 2.000 m3/sg. suelen ser raros aunque muy
eficaces por su mayor estabilidad respecto al
cauce.

Punto 2.°

Nos referimos ahora a la afirmacién de Ra-
fael de que en diciembre de 1916 no pasaron
por Cantillana los 4.200 m3/seg. indicados se-
'gGn nuestro andlisis. Ello nos inclina a pensar
que fuesen a su entender los 4.350 m3/seg.
del anuario. Tal vez pudiera ser, la diferencia no
es para preocupacion.

Punto 3.°

Filamos ahora la atencion en los 5.200 m3/sg.
del afio 1926 en Cantillana donde nuestro ami-
go manifiesta su discrepancia. Asi aunque no
del todo seguros parece con ello el defender los

(*) En escala métrica para poder comparar los ceros.
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6.700 m3/sg. del anuario, pero esta no es co-
mo antes una diferencia para menospreciar.

Por nuestra parte la curva de gastos de la fi-
gura 7, con errata o sin ella resulta dificil para
encajar el par de coordenadas h = 10,57 my
Q = 6.750 m3/sg. que ademas por otra parte
desentona con los caudales de Cordoba y Se-
villa. 3.300 y 5.400 m3/sg. respectivamente.

La curva de gasto de la figura 7 parece in-
apelable hasta el punto P. que se apoya en cin-
co puntos todos en armonia pero si se prolon-
ga la linea casi recta que ellos forman resulta-
ria que para h = 10,57 m. Q = 2.700 m3/sg.
caudal inadmisiblemente bajo en relacion al en-
torno y si se imponen los 6.750 m3/sg. habria
que forzar la curva de manera casi anormal,
ademas de ignorar las discordancias con Cor-
doba y Sevilla antes aludidas. En cambio pro-
longando la curva de la figura 7 segiin se ma-
nifiesta en-la figura 8 resulta el sefalado cau-
dal de los 5.200 m3/sg. que ademas de quedar
entre los de Cérdoba y Sevilla, armoniza ade-
cuadamente con las superficies de cuenca res-
pectivas.

Antes de pasar a otro punto hemos de insis-
tir que no se pretende definir lo que es verdad
y lo que no. Lo eficaz y mas deseable es que
cada uno vaya aportando cuanto sepa vy justifi-
que adecuadamente para ir llenando vacios vy
ayudar a quienes necesitan esta clase de datos
en forma que puedan utilizarlos conociendo en
lo posible las circunstancias en que se han de-
ducido como garantia de un aceptable grado de
credibilidad.

Punto 4.°

Nos referimos ahora a cuanto Rafael analiza
sobre el hecho de que en varias ocasiones la in-
tensidad de la riada disminuye rio abajo, a ve-
ces en mas de 500 m3/sg. posiblemente al lle-
narse las zonas inundables. Efectivamente esto
representa a veces como el lienar un embalse.
Pensamos también que este hecho indudable
puede también ser exagerado teniendo en cuen-
ta que hasta los afios 30, en Espafa el 80 por
100 de la estaciones de aforo carecian de limni-
grafo y-les vigilantes durante las crecidas tien-
den a hacer las lecturas en las horas punta, cir-
cunstancia que pese a un exceso de buena fe
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puede ocasionar errores de esta clase, mas adn
si como es corriente aguas arriba las puntas de
crecida son mucho mas agudas que abajo.

Punto 5.°

Nos referimos finalmente a los esbozos teo-
ricos que se apuntan cerca de las crecidas
analizadas.

No penetramos en estas cuestiones pues

cualquier estudio de esta clase resulta inoperan-
te para nuestro caso ya que se trata de creci-
das ocurridas hace afios y que en su dia no se
tomaron los datos necesarios o al menos son
ahora desconocidos.

Esta conducta solamente es eficaz cuando re-
cién pasada la crecida se realizan estos estudios
y se han tomado previamente todos los datos
precisos o de utilidad como afortunadamente se
hace ahora al presentarse el caso desplazando
inmediatamente los equipos adecuados.
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