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ABSTRACT  

The research that is summarized in this article, resultant of diverse studies 
realized in the CEDEX [10, 12], has for object a comparative analysis of methods 
of overtopping rates developed by different authors. For that, the summary was 
realized first and the analysis of the existing formulations to estimate the rate of 
overtopping on rubble mound and vertical breakwaters. Later, there was carried 
out the contrast of the above mentioned formulations by the results obtained in 
two hydraulic model tests of the Hydraulic Research Laboratory (the Center of 
Studies of Ports and Coasts of the CEDEX, Madrid, Spain). 
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1 INTRODUCCIÓN 

El rebase se define como el caudal de agua que sobrepasa la coronación de un dique 
cuando ésta es menor que el remonte del oleaje, alcanzando así el área abrigada. Por 
ello, es el fenómeno que determina la cota de coronación del dique, dependiendo de la 
cantidad aceptable en su trasdós, a la vista de los condicionantes funcionales y 
estructurales de la zona abrigada.   
 
La cuantificación del rebase en la realidad entraña dificultades evidentes. Por el 
contrario, en los ensayos en modelo físico a escala reducida su determinación es 
sencilla, pero los valores que se obtienen están distorsionados por los efectos de 
escala, de modo que solo puede considerarse como una aproximación a lo que ocurre 
en la realidad. No obstante, estos trabajos se consideran de gran utilidad para estimar 
los daños que se pueden producir en la zona abrigada por el dique [7,15]. 
 
Los efectos de escala de los modelos físicos de rebases son debidos principalmente a 
la imposibilidad de reducir a escala las propiedades del agua (el tamaño de las gotas y 
los rociones son similares en el modelo y en la realidad), a la realización de los 
ensayos, en la mayoría de los casos, sin reproducir el viento y, en menor medida, al 
empleo de agua dulce.  Todo ello determina que el fenómeno del rebase sea uno de 
los aspectos de más difícil reproducción en los modelos físicos y que para una mayor 
aproximación a la realidad se acuda a ensayos en instalaciones de grandes 
dimensiones, generando oleaje y viento (Figura nº1). En estas condiciones, la 
aproximación del modelo físico mejora notablemente, pudiéndose considerar sus 
resultados también de forma cuantitativa. 
 
El objeto de la investigación sintetizada en este artículo ha sido el contraste de las 
formulaciones desarrolladas por los autores que han estudiado el tema del rebase 
sobre diques de abrigo. Previamente se analizó el estado del arte en esta materia, 



tanto en diques en talud como verticales. Seguidamente, se contrastaron las 
formulaciones existentes con los resultados de una serie de ensayos realizados en el 
Centro de Estudios de Puertos y Costas del CEDEX, presentándose en este artículo 
los resultados del dique del puerto exterior de Ferrol en Cabo Prioriño [9]. 
 

           
Figura nº 1. Canal de Oleaje y Viento de Gran Escala. Centro de Estudios de Puertos y Costas 

del CEDEX. Vista general.  

2 TASA DE REBASE.  FORMULACIONES 

Para la cuantificación del rebase, es habitual considerar la tasa de rebase (q) que se 
define como el caudal de agua que sobrepasa una longitud de dique por unidad de 
tiempo cuando sobre el mismo incide un determinado número de olas.  
 
El cálculo de la tasa de rebase está basado en expresiones empíricas obtenidas de 
ensayos en laboratorio, por lo que es evidente que las formulaciones obtenidas 
dependen no sólo de las condiciones medioambientales - altura de ola, período del 
oleaje y nivel de agua- sino también de las características del modelo y sólo son de 
aplicación en el rango de validez de los ensayos realizados en cada caso. 
 
En la revisión del estado del arte sobre rebases en diques en talud y verticales, son 
habituales dos tipos de formulaciones: 
 

  bReaQ    (1) 

 bRaQ    (2) 
 
Siendo a y b parámetros específicos de cada formulación 
 
A continuación se presentan las formulaciones propuestas por distintos autores para el 
diseño de diques de abrigo en talud y vertical. En primer lugar se recogen las 
formulaciones existentes para los diques en talud (Tabla 1) y en segundo lugar la de 
los diques verticales (Tabla 2). 
 
 
 
 



Tabla 1. Tasas medias de rebase. Formulaciones para diques en talud  

AUTORES ESTRUCTURA 
MODELO 

DE 
REBASE 
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ADIMENSIONAL, Q 
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y Baonza 
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EurOtop 
(2007) 
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(*) No se presenta en forma de ecuación, sino mediante una serie de diagramas. 

 



Tabla 2. Tasas medias de rebase. Formulaciones para diques verticales.  

AUTORES ESTRUCTURA 
MODELO 

DE 
REBASE 

TASA DE REBASE 
ADIMENSIONAL, Q 

FRANCOBORDO 
ADIMENSIONAL, R 
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Diques 
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3 CONTRASTE DE LAS FORMULACIONES 

Teniendo en cuenta que la respuesta de un dique frente al oleaje depende 
principalmente  de su tipología (Figura nº 2), la investigación se ha estructurado en dos 
partes, una primera dedicada a los diques en talud y una segunda a los verticales. Se 
ha seleccionado el ensayo del dique de la ampliación del Puerto de Ferrol [9], al que 
se le aplicaron las fórmulas de: Bradbury (1988) [5], Aminti (1988) [4], Pedersen (1996) 
[20], Berenguer y Baonza (2006) [6] y el EurOtop (2007) [13].  
 

 
 

 

 

 

 

Figura nº 2. Distinto comportamiento frente al rebase de un dique en talud, en el que se disipa 
la energía de oleaje, y otro vertical, donde al no existir talud el oleaje impacta directamente 

contra el paramento dando lugar a que un mayor volumen de agua rebase la estructura. 
Ensayo del Puerto de Melilla. (2007) [11]. 

Para todos los casos estudiados, se ha realizado un análisis previo sobre la validez de 
la aplicación de las distintas formulaciones expuestas anteriormente (tablas 1 y 2), 
comprobando que las características del ensayo se ajustan a las limitaciones 
impuestas por los distintos autores. Se destaca que en ninguno de los casos 
estudiados se cumplen todas las limitaciones anteriores, necesarias para poder aplicar 
la formulación propuesta por ellos con garantías. No obstante, se ha escogido el 
ensayo presentado en este artículo en función del mejor ajuste que presentan a dichas 



limitaciones.  Se han comparado los resultados obtenidos por cada formulación con los 
rebases medidos en los ensayos. A continuación se presentan los resultados del caso 
seleccionado. 
 
3.1 FICHA RESUMEN: “ENSAYOS EN MODELO FÍSICO 2D DEL DIQUE DE 

ABRIGO PARA LA AMPLIACIÓN DEL PUERTO DE FERROL EN CABO 

PRIORIÑO”.  [9] 

3.1.1 Características de la sección tipo del dique 

 

3.1.2 Características de los ensayos  

CARACTERÍSTICAS DE LOS ENSAYOS

Escala 1/43 

Manto  Bloques cúbicos de 90 t 

Nº de ensayos 8 (4 por periodo) 

Criterio de semejanza Froude 

Instalación Canal de 36*6.5*1.5  
 

3.1.3 Comparación resultados ensayos-fórmulas de rebase. 

Figura nº 3. Comparación entre las tasa de rebase medidas y calculadas para varias 
formulaciones. Tp 18 s. 
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Las conclusiones que se derivan de la aplicación de las fórmulas de rebase al caso del 
dique de la ampliación del Puerto de Ferrol, son las siguientes: 

- Fórmula de Bradbury, Allsop y  Stephens (1988) 

 Los resultados de los ensayos se sitúan entre los correspondientes a las 
secciones A y C de la fórmula, lo cual parece en principio razonable si se tiene 
en cuenta que, por un lado, los valores de los cocientes adimensionales 
propuestos por los autores se aproximan más al rango de variación de los 
correspondientes a la Sección tipo A, mientras que la geometría de la sección 
se parece más a la sección tipo C. El ajuste es algo mejor con la sección A. 

 Esta fórmula se obtuvo para diques en talud con manto principal de escollera, 
por lo que al aplicarse a un caso de bloques, el rebase que pueda predecir la 
fórmula debería ser superior al medido, ya que, los bloques disipan más la 
energía del oleaje. Este comportamiento se cumple para la sección tipo A con 
alturas de ola bajas. A partir de Hs en torno de los 8 m, la tasa de rebase 
obtenida en los ensayos supera a la obtenida en la fórmula (suponiendo una 
sección tipo A de las estudiadas por Bradbury). 

 No existe un buen ajuste entre las condiciones de ensayo y el rango de 
aplicación de la fórmula. Por tanto, aunque los resultados puedan ser similares, 
la aplicación directa de la fórmula no garantiza que los resultados sean 
coherentes con el método aplicado.  

- Fórmula de Aminti y Franco (1988). 

 La sección tipo de Ferrol no cumple la mayoría de las condiciones bajo las 
cuales se obtuvo la fórmula, por lo que habría que decir que en este ensayo no 
sería aplicable la formulación. Sin embargo, los resultados obtenidos son 
similares a los medidos en los ensayos, sobre todo para las mayores alturas de 
ola ensayadas, donde las características del ensayo están más próximas a 
cumplir las limitaciones impuestas por los autores. 

 Para alturas de olas significantes mayores de 7,5 m, la tasa de rebase obtenida 
en los ensayos aumenta, y, en el caso del oleaje de 18 s de periodo de pico, 
los valores obtenidos en los ensayos se sitúan ligeramente por encima de los 
que predice la fórmula. 

 Para el oleaje de 14 s de periodo de pico, la fórmula predice valores superiores 
en todo el rango de Hs ensayadas. En todo caso, se puede decir que las tasas 
de rebase obtenidas en los ensayos del caso de estudio y según la fórmula 
para una determinada altura de ola, son del mismo orden de magnitud. 

- Fórmula de Pedersen (1996). 

 La sección tipo objeto de estudio se ajusta en gran parte a los requerimientos 
asociados al rango de aplicación de la fórmula, estando la principal diferencia 
en el tipo de elemento del manto principal (escollera en el caso de la fórmula, 
bloques en el caso del dique estudiado). 

 Las tasas de rebase obtenida al aplicar la formulación es mayor que la 
registrada en los ensayos, lo que puede ser debido principalmente al diferente 
tipo de elemento del manto principal, que hace que exista diferente porosidad 
en el manto. 

 Si comparamos los resultados obtenidos para los dos períodos de pico, se 
puede ver que los ensayos se ajustan mejor a la fórmula en el caso de Tp = 18 
s, siendo mayores las diferencias con el oleaje período de pico de 14 s. 



- Fórmula de Berenguer y Baonza (2006). 

 Las condiciones de ensayo de la sección tipo del dique del puerto de Ferrol se 
ajustan de forma aceptable a las condiciones que definen el rango de 
aplicación de la fórmula. 

 La tendencia que adopta la evolución de la tasa de rebase obtenida con la 
fórmula se ajusta a la obtenida en los ensayos. Sin embargo, para ambos 
períodos analizados la tasa de rebase obtenida con la fórmula es mayor que la 
medida en los ensayos, aunque dentro del mismo orden de magnitud. 

 Puede decirse por tanto que esta fórmula permite predecir de forma aceptable 
los resultados, estando del lado de la seguridad. 

 El ajuste es mayor en el caso del oleaje de mayor periodo de pico, Tp = 18 s. 

- EurOtop (2007). 

 Para la aplicación de esta formulación se ha seleccionado la estructura más 
similar a la ensayada de las propuestas en el EurOtop. La estructura escogida 
para la aplicación del EurOtop es un dique en talud de escollera, al que se le 
aplica un coeficiente de rugosidad para un manto bicapa constituido por 
bloques cúbicos (r= 0,47)  

 El ajuste es mejor para el periodo de 14s, en el que el resultado medido en los 
ensayos se encuentra entre los obtenidos con las aproximaciones probabilista 
y determinista, siendo preferible el ajuste obtenido con la aproximación 
determinista, ya que es recomendable, debido a la irregularidad del fenómeno, 
que los resultados obtenidos con las formulaciones garanticen un cierto 
margen de seguridad, como ocurre en este caso, al quedar por encima de los 
resultados medidos en los ensayos. Mientras que para el periodo de 18 s la 
tasa de rebase medida es superior a la calculada con la formulación. 

Es conveniente destacar que el inicio de rebase en los ensayos realizados se produjo 
para una altura de ola significante de 7,04 m para el periodo de 14 s y de 6,48 m para 
el periodo de 18 s, mientras que las formulaciones aplicadas estimaron rebases para 
alturas de ola significantes de 5 m e incluso menores, como se observa de las figuras 
anteriores. 

4 CONCLUSIONES  

Se ha observado una disparidad significativa en las tendencias y en el grado de ajuste 
mostrado en la aplicación de las distintas formulaciones en los dos casos de estudio 
seleccionados.    
 
Las formulaciones recogidas en este artículo están basadas en expresiones empíricas 
obtenidas a partir de ensayos en laboratorio, por lo que, sólo son válidas para las 
condiciones geométricas (sección tipo) e hidrodinámicas (oleaje, nivel de agua) 
reproducidas en las pruebas empleadas para su obtención.  
 
El rango de aplicación de las formulaciones analizadas no coincide por completo con 
el de los dos ensayos adoptados para su contraste, los cuales se han elegido de forma 
que fueran representativos para la mayoría de las formulaciones. No obstante, los 
resultados de dicho contraste son ilustrativos de la disparidad de valores que se 
obtienen con cada una de las formulaciones, según se acaba de indicar. Por ello, 
aunque los modelos físicos presentan algunos inconvenientes derivados 
fundamentalmente de los efectos de escala, siguen siendo la herramienta más precisa 



y fiable para el estudio específico de cada caso, especialmente cuando se adoptan 
modelos de grandes dimensiones y se genera viento. 

5 ESTUDIO COMPLEMENTARIO 

Con el objeto de completar la presente investigación se realizaron en octubre de 2012 
una serie de ensayos en modelo físico sobre la sección tipo en talud del dique del 
Puerto de Bilbao. Estos ensayos fueron llevados a cabo en el Gran Canal del Centro 
de Estudios de Puertos y Costas del CEDEX, lo que permitió trabajar a una escala 
suficientemente grande (1/15). Se generaron distintos oleajes (Tp = 11, 13, 15 y 17 s) 
cuyas características espectrales se ajustaron a un espectro teórico tipo Jonswap 
previamente definido (Tp, H,). Se ensayaron distintos niveles de agua (pleamar, nivel 
medio y bajamar). Se ensayaron dos secciones, cuya diferencia radica en la cota de 
coronación del espaldón (15 y 17 m).  Tras la realización de los ensayos se procedió al 
contraste de las formulaciones recogidas en la Tabla 1. Esta segunda parte de la 
investigación se encuentra actualmente en fase de desarrollo, siendo, por tanto, los 
resultados presentados a continuación resultados preliminares. 
 
Una tercera etapa de esta investigación consistirá en la aplicación de una red 
neuronal. Actualmente nos encontramos en fase de aprendizaje de esta red. 
 
5.1 FICHA RESUMEN: “BILBAO. SECCIONES TIPO EN TALUD”.    

5.1.1 Características de los ensayos 

 

 

 

 

 

 

5.1.2 Comparación resultados ensayos-fórmulas de rebase. 

Se presentan los resultados obtenidos con las formulaciones de Aminti & Franco, 
Pedersen y Berenguer & Baonza, por ser la que mejor ajuste proporcionaban. 

Figura nº 4. Comparación entre las tasa de rebase medidas y calculadas para la formulación de 
Aminti. Rc= 15 m 
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Las conclusiones que se derivan de la aplicación de las fórmulas de rebase al caso del 
dique del Puerto de Bilbao, son las siguientes: 

- Para el oleaje de 17 s de periodo de pico, las fórmulas estudiadas predicen valores 
superiores a los registrados en el ensayo cuando las tasas de rebase medidas son 
bajas. Al aumentar ésta, es la fórmula de Pedersen la que da el mejor ajuste. 

- Para los periodos de pico de 11, 13 y 15 s, el mejor ajuste lo proporciona la fórmula 
de Aminti. Para 15 s, Pedersen y Berenguer & Baonza proporcionan también un buen 
ajuste. 

 NOMENCLATURA 
 Tom: periodo medio del oleaje en aguas profundas, s. 
 Top: periodo de pico en aguas profundas, s. 
 Tm-1,0: periodo medio del oleaje definido por 10 mm  , s. 

 Hs: altura de ola significante, m. 
 H0

’: altura de ola equivalente significante en aguas profundas, m. 
 Hs: altura de ola significante, m. 

 Hm0: altura de ola de momento centrado de orden cero  (= 04 m ), m. 

 Lom: longitud de onda, en profundidades indefinidas, correspondiente al período 
medio. (= 2mgT ), m. 

 Lop: longitud de onda, en profundidades indefinidas, correspondiente al periodo 
de pico. (= 2pgT ), m. 

 mi: momento espectral de orden i 
 op: Número de Iribarren para el periodo de pico en profundidades indefinidas. 

(= opstan ) 

 r: factor de reducción debido a la fricción del manto  
 β: factor de reducción debido a la oblicuidad 
 r: factor de reducción debido a la presencia de berma 
 h: factor de reducción debido a la profundidad (aguas poco profundas) 
 Sop: peralte del oleaje basada en Tp (= 2

02 pm TgH  ) 

 Som: peralte del oleaje basada en Tm (= 2
02 mm TgH  ) 

 Ru2% : nivel del remonte excedido un 2%, m. 
 h*: parámetro establecido para determinar el tipo de interacción oleaje- estructura 

(=
2

010

2
351

,m

s

m

s
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h

H

h
,





), m. 

 hs: profundidad a pie de dique, m. 
 Rc: francobordo de la estructura, m. 
 Ac: cota de coronación del manto, m. 
 B: Ancho de la berma de coronación, m. 
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