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Resumen

El Puerto de Algeciras en cumplimiento de la noivaavigente ha elaborado a través de una
asistencia técnica el mapa estratégico de ruidodadmfraestructura portuaria. En la presente
comunicacion se describe la metodologia aplicadalentificacion y cuantificacion de las principale
fuentes acusticas en base a la clasificacion Getal Practice Guide on Port Area Noise Mapping and
Management (NoMePort), los niveles acusticos, €gjios la afeccion acustica y el andlisis de las
zonas mas expuesta del Municipio de Algeciras.

Palabras-clave:MER puertos, ruidos infraestructura portuaria.

Abstract

The Port of Algeciras has developed the strategisenmap port infrastructure. This communication
describes the methodology used, the identificainod quantification of the main acoustic sources
based on the classification of the Good Practicelé&an Port Area Noise Mapping and Management
(NoMePort), the noise levels, exposure, and armlysire exposed areas of the municipality of
Algeciras.

Keywords: MER ports, port infrastructure noise
PACS no. 43.50.Lj
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1 Introduccion

La Autoridad Portuaria de la Bahia de Algecirastiaig en Julio de 2011 a la empresa consultora
SINCOSUR Ingenieria Sostenible S.L. en colaboracion con la empresa COBALTIA vy el
Laboratorio de Ingenieria Acustica de la Univerdide Cadiz (LAV) para la elaboracidlel Mapa
Estratégico de Ruidos del Puerto de Algeciras en ehunicipio de Algeciras (Cadiz) en
cumplimiento de la normativa vigente, con el coite definido en el Anexo IV de la Directiva
2002/49/CE y debiéndose obtener la informaciénedda en el anexo VI del RD 1513/2005.

Una vez finalizado el trabajo y entregados losltadas, esta comunicacion desarrollara brevemente
las fases y los procesos ejecutados para la obtedel Mapa Estratégico de Ruidos.

2 Sintesis informativa

La primera fase del trabajo consistié en definm@amente el area de estudio y recabar informacion
Gtil de las entidades correspondientes que pesaitiearacterizar el Puerto de Algeciras y su eatorn

El area de trabajo se circunscribe a las instalasialel Puerto Bahia de Algeciras, para el Murdcipi
de Algeciras (Cadiz). El ambito de actuacion ab&acaona de servicio del puerto, de acuerdo con lo
establecido en la Ley 48/2003, de 26 de noviembeerégimen econdmico y de prestacion de
servicios de los puertos de interés general, noadléi por la Ley 33/2010, de 5 de febrero, inclugend
asi mismo, las superficies de tierra y agua neiessgara la ejecucion de sus actividades y las
destinadas a tareas complementarias de estas.

Esto implica que ademds de las propias instalasidaePuerto se tuviera que considerar la parte mas
proxima de la ciudad del municipio de Algeciras.

En base a lo expuesto y a las exigencias del Realed 1513/2005, se definio el area de estudio
como aquella area del territorio en el entornoRledrto de Algeciras en donde se alcanzasen valores
de inmision de ruido Lden mayor a 55 dB, y Lnoclayan a 50 dB (A).

N »v“'{l\ » S S, B
Figura 1 - Vista general del puerto de Algeciras
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Una vez se dispuso de la cartografia base delqyestu entorno, suministrada por la Autoridad
Portuaria de la Bahia de Algeciras, se realizonatisis descriptivo de los edificios y otros elemasn
del area de estudio.

Por otro lado, para poder evaluar la posible piafeafectada por los niveles sonoros en fases
posteriores, se recopilaron datos de poblacionmiglicipio de Algeciras, distribuidos por secciones
censales con informacion de 2010 del Instituto dlzai de Estadistica.

Para considerar los efectos del clima sobre lagmagdn de los niveles acusticos, se obtuvo
informacién meteoroldgica de la zona del Campo deraBar a través del Instituto Nacional de

Meteorologia. Dicha informacion abarca datos deperatura, humedad, precipitaciones e influencia
del viento.

Finalmente se identificaron y caracterizaron l&ntas sonoras del Puerto.

3 Identificacidon y caracterizacion de fuentes sonoras

La identificacion de las fuentes acusticas preseateel Puerto de la Bahia de Algeciras se realizd
conforme a la clasificacién basada en la guia Nawte@ood Practice Guide on Port Area Noise
Mapping and Management).

- Trafico Viario.
- Trafico Ferroviario.
- Helipuerto.
- Focos industriales:
* Terminales de carga
» Descarga y transporte de mercancias
+ Areas Industriales
e Magquinaria y Talleres
* Reparacion y Mantenimiento de buques (marina seca)
e Bugues atracados

3.1 Trafico Viario

Se identificaron todos los tramos de carreteraslig que se localizasen dentro del area de estudio
Para cada tramo de realizé una descripcidn ddwacein, carriles, sentido, velocidad de paso, digo
trafico que circula y cualquier otra informaciérecpudiera ser de interés para el estudio.

Para la caracterizacion de las fuentes viariagalezaron diversas campafias de aforos, con ekfin d
cuantificar la intensidad de trafico de cada unstimjuiendo IMD para los periodos dia, tarde y
noche, asi como el porcentaje de vehiculos pesados.
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Figura 1 - Medidas de trafico en el acceso suPdelto

3.2 Tréafico ferroviario

Las instalaciones del Puerto de la Bahia de Algecauentan con una conexion ferroviaria que
discurre desde la Estacion de Algeciras hasta ellende Isla Verde.

Para caracterizar acusticamente el trafico ferrmvise hizo uso del documento “Caracterizaciorade |
emision acustica de los trenes utilizados en étrsia ferroviario espafiol” de ADIF, en el cual se
describen las categorias acusticas de cada tipemleg se proporcionan algunas recomendaciones y
consejos para el modelado acustico de las viasaf@rr

En el caso de los trenes de mercancias del pyecnsiderando el funcionamiento a una velocidad
inferior a los 70 km/h, se utilizé la categoria staia 4.

Tabla 1 - Categoria acustica para los trenes deameias

Tipo de tren Frenos Tipo de motor Vmax Ntmero de Catgggna
(Km/h) vagones acustica

10 % Disco V<70|V>70

Mercancias Eléctrico Diesel 100 Variable | Km/h | Km/h
90% Zapata 7 5

Fue necesario determinar el nimero de vehiculas Iparperiodos dia, tarde y noche, considerando
por vehiculo el nimero de coches o vagones queausgan en el tren. Para ello se utilizaron datos de
2011:

Tabla 2 - Datos de los movimientos de TEUS por fgjgsviarios para 2011

TEUS por | Trenes por| Trenes Movimientos
tren semana por 24h | TEUS por 24 h
Eje Algeciras — Madrid - Algeciras 55 9 1,286 70,71
Eje Algeciras — Murcia - Algecirag 55 1 0,143 7,58
Eje Algeciras — Lisboa - Algeciras 55 2 0,286 18,71

Considerando los tres ejes, se obtiene un movimienéal diario de TEUS de aproximadamente 94
TEUS.
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3.3 Helipuerto

El Puerto de la Bahia de Algeciras cuenta con lipdeto construido por AENA sobre el edificio de
aparcamiento de la darsena de la Galera, juntoEatkcion Maritima. La plataforma de despegue y
aterrizaje se sitla sobre la cubierta del aparecdgmisobre una estructura metalica a unos 30 metros
de altura.

Figura 2 - Vista en planta de la situacion deliptedrto en el edificio de AENA

El helicoptero de Algeciras desarrolla la totalidedsus operaciones en modo visual, por lo que toda
la actividad se concentra en el periodo dia passsitnacién media. Este helipuerto, que opera con
helicopteros AgustaWestland AW139 y Bell 412Emdien transito de 10 operaciones diarias con
una capacidad para 15 pasajeros.

3.4 Focos industriales

Una de las fuentes de ruido mas importantes detgrtins muelles comerciales de un puerto es la
derivada de los trabajos de estiba y desestibamnteredores asi como su almacenamiento y apilado
en zonas localizadas.

Se identifican en este tipo de operaciones una derfocos que se describirdn a continuacion desde
punto de vista de su naturaleza acustica:

* Gruas PORTAINER (STS). Situadas a lo largo del frontal del muelle, egfass son el
elemento clave que permite las operaciones bago@ti

* Gruas TRANSTAINER (RTG). Situadas dentro de la terminal, a lo largo de laazde
contenedores, estas grias son las encargadas rdanlpulacion y el apilamiento de los
mismos.

» Cabezas tractoras. Son tractores con motores de combustion internzargados del
desplazamiento de los contenedores dentro dertant; habitualmente entre el espacio de
carga/descarga de las gruas Portrainer y Trangtaine

e Shuttle Carriers. Se conciben como pequefios transtainers con ruedgsnaa y motor diesel
que a todos los efectos se modelizaran como caltrezasras.
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Las zonas dentro del puerto destinada a cargaagaesm de cntenedores son:

Muelle Juan Carlos I. Con un volumen anual de dos millones de contemrsddas
instalaciones del Muelle Juan Carlos | ocupan umgericie de 686.132 m2, y tienen
capacidad para albergar 10.476 contenedores die2@ntro del muelle prestan servicio 19
gruas Portainers, situadas a lo largo de la degiee y 64 gruas Transtainer distribuidas en el
patio central de la terminal.

Figura 3 - Situacion de las gruas del Muelle JuaricsS |

Muelle Isla Verde Exterior. Esta zona de Isla Verde, recientemente construiediante
rellenos realizados en diferentes fases y actuesioriciadas en el afio 2000, dispone de una
superficie de 30 hectareas y una capacidad paranilighes de TEUSs. Isla Verde Exterior
alberga la nueva terminal publica de conteneddaeotal Terminal International Algeciras
(TTI-A), y dispone de 8 gruas Portrainer, 32 grdapatio y 20 Shuttle Carriers.

GRUAS PORTAINER
-

CABEZAS TRACTORAS
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Figura 4 - Franja de distribucion de las Grlastoaleajan
en el Muelle de Isla Verde Exterior

Para la caracterizacion de las fuentes industricitagas es necesario determinar el movimiento de
contenedores de los muelles Juan Carlos | e Isk@eVExterior. Este trafico esta estrechamente
relacionado con el funcionamiento de las gruasaiwts, las grias Transtainers y las cabezas
tractoras que circulan a lo largo de ambos muellesociendo el movimiento anual de cada muelle,
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que las graas trabajan 362 dias al afio las 24 ,hotae una grda es capaz de mover un contenedor en
2 minutos, se obtienen los datos de configuracasa mtroducir en el modelo:

Tabla 3 - Datos de configuracién para el muellenJoarlos |

: Numero de movimientos de  Tiempo total de
Periodo . .
contenedores por hora | trabajo de cada grua|
Dia 237.5 cont./hora 300 minutos
Tarde 237.5 cont./hora 50 minutos
Noche 237.5 cont./hora 100 minutos

Tabla 4 - Datos de configuracién para el muelle \&rde Exterior

. Numero de movimientos de  Tiempo total de
Periodo . ,
contenedores por hora | trabajo de cada grua|
Dia 187 cont./hora 550 minutos
Tarde 187 cont./hora 180 minutos
Noche 187 cont./hora 370 minutos

Adicionalmente fue necesario realizar una campa&imeldiciones acusticas con el fin de obtener el
espectro de emision de las gruas consideradasnendello acustico:

Tabla 5 - Espectro de emision para las gruas Pertai

Sound Power A-weighted| 31,5 63 125| 250, 500 1000 2000 40D0 8000

Total dB(A): 105 | 62,2 | 728 845 944 948 946 895 8§33 761

Portrainer | 670 | 77,6] 89,3 992 996 994 943 931 809

Tabla 6 - Espectro de emision para las gruas Tasest

Sound Power A-weighted| 31,5 | 63 125 | 250 | 500 1000 2000 4000 8000

[

Total dB(A): 105[59.2 | 69.8 | 81.5| 914 918 916 86.5 85,3 73.

Transtainer | 64.0 | 74.6 | 86.3| 96.2] 96.8 96.4 91.3 901 779

4 Metodologia de calculo

Los métodos de calculo que se han aplicado a E#tdis tipologias de fuentes cumplen con la
Directiva 2002/49/CE, la ley del Ruido y el ANEXD“Métodos de evaluacion para los indices de
ruido”del REAL DECRETO 1513/2005, de 16 de diciemlpor el que se desarrolla la Ley 37/2003,
de 17 de noviembre, del Ruido, en lo referenteesvdduacion y gestion del ruido ambiental.

Estos modelos deben implementarse en programasnigticos de prediccion acustica con el fin de
ejecutar los célculos de los indicadores correspotes, tras la realizacion de una restitucion
tridimensional del area de estudio y la caracterirade todas las fuentes sonoras.

En los siguientes puntos se describirAdn los modglasametros y metodologia considerada en el
trabajo.
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4.1 Parametros ambientales de ruido

Uno de los parametros mas empleados a la hora die eieuido ambiental es el denominado Nivel
Sonoro Continuo Equivalente (Leq), que se defimaael nivel de un ruido constante que tiene la
misma cantidad de energia acustica que el ruidaosaiderado, en un punto determinado y durante
un periodo de tiempo T.

Mateméaticamente viene dado por la expresion:

1 ~£2 i 2
Leg = 10log L—Jﬂ ("’;—?) dt] (1)

s p(t) es la presidén sonora instantanea.
s tlyt2son elinicioy el fin del intervalo dertigo T.
% po es la presién de referencia (2Pa).

Con la entrada en vigor de la Directiva 2002/49H&E Parlamento Europeo y del Consejo, sobre
evaluacion y gestion del ruido ambiental, y suespondiente transposicion en la Ley 37/2003, de 17
de Noviembre, del Ruido, se establece un nuevarréa de medida, el LDEN que no es mas que un
Leq ponderado segun el periodo del dia de quet® yrque se define como:

Ldia Ltarde+s I.nm:he+'_|:->

LDE;"." =10 lﬂgﬂ_lql (12 - 1{]? +4-10 in + 8-10 im (2)

Donde:
% Ldia es el nivel sonoro medio a largo plazo pondiera definido en la norma ISO 1996-2:
1987, determinado a lo largo de todos los periddgosos de un afio.
% Ltarde es el nivel sonoro medio a largo plazo poadte A definido en la norma 1SO1996-2:
1987, determinado a lo largo de todos los periodepertinos de un afio.
¢ Lnoche es el nivel sonoro medio a largo plazo padieA definido en la horma 1ISO1996-2:
1987, determinado a lo largo de todos los periodeturnos de un afio.

4.2 Meétodo de Calculo Viario

La obtencién de los niveles sonoros generados pdrafico rodado y en cumplimiento de la
normativa vigente han sido obtenidos mediante @lemnde un modelo predictivo de simulacién por
ordenador, el denominado “Método francés” de rddbtrafico rodado, «<NMPB-Routes-96 (SETRA-
CERTULCPCCSTB)», contemplado en el «Arrété du 5 b@85 relatif au bruit des infrastructures
routieres, Journal officiel du 10 mai 1995, artiéley en la norma francesa «XPS 31-133».

Este método de célculo permite el calculo de la®les sonoros producidos por el trafico viario
considerando la emisién un parametro variable déipete del tipo de vehiculo, la velocidad, el flujo
de tréfico y el perfil longitudinal.
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4.3 Meétodo de Calculo Ferroviario

El método utilizado es el método nacional de céldd los Paises Bajos, publicado como «Reken-en
Meetvoorschrift Railverkeerslawaai'96» («Guiasapal calculo y medida del ruido del transporte
ferroviario 1996»), por el Ministerio de Viviend@lanificacion Territorial, 20 de noviembre 1996.

Con la norma SRM ll, se determinan valores de émipbr bandas de octava para cada categoria de
tren y cada altura de fuente acustica (hasta @ftacas). Una vez caracterizadas las emisioneagde |
distintas categorias de trenes, se calcula lardelat de linea ferroviaria especificado, teniendo en
cuenta el peso de las distintas categorias destignel hecho de que no en todas existen fuentes
sonoras en todas las alturas), asi como el pales tienes en diferentes condiciones (frenando)o no

Las categorias existentes en la base de datosidemes neerlandesa se diferencian principalmente
por su sistema de propulsién y de frenado.

4.4 Método de célculo de Aeronaves

El método para el célculo del RUIDO DE AERONAVES ERRNO A AEROPUERTOS que se ha
utilizado es el ECAC.CEAC Doc. 29 «Report on Stadddethod of Computing Noise Contours
around Civil Airports», 1997.

Conforme a la Directiva 2002/49/CE, el nivel de @sipion sonora generado por una aeronave en el
curso de sus operaciones debe calcularse utilizanadécnica de segmentacion. Ahora bien, aunque
el Documento 29 de la CEAC menciona dicha técmicayfrece los medios para realizar los célculos.

Las orientaciones recomiendan el uso del métodsedmentacion descrito en el «Technical Manual
of the Integrated Noise Model (INM)», versién g@blicado en enero de 2002.

4.5 Método de calculo de fuentes puntuales e industrigd

Para caracterizar los pardmetros de emision selésarrollado campafias de medidas conforme a la
norma I1SO 8297: 1994 ‘Acoustics - Determinationsofind power levels of multisource industrial
plants for evaluation of sound pressure levelsiénenvironment - Engineering method

En cuanto al método de propagacion se ha utilizhaoétodo «ISO 9613». RUIDO INDUSTRIAL:

ISO 9613-2: «Acoustics — Attenuation of sound pgaigon outdoors, Part 2: General method of
calculation».

4.6 Simulacion acustica
El proceso que engloba el calculo de los mapagiagsise resume a continuacion:

« Creacion del modelo digital

Se realiza una restitucion tridimensional del adm estudio a partir de cartografia base
georeferenciada. Esta cartografia incluye datosopegrafia, vias de trafico viario y ferroviario,
edificios y otros obstaculos existentes en el Buedn la ciudad.

«+ Caracterizacion de los distintos elementos queotorn el modelo
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Propiedades del suelose determinan los tipos de superficie del terpgara considerar los efectos de
absorcion y atenuacion acustica del mismo confaaenorma ISO 9613 parte 2 (General method of
calculation), en su punto 7.3 (Ground effect)

Propiedades de las fuentes sonorasuantificacion de Intensidades de vehiculos, cid,
composicion, tipos de trenes, tipos de helicOptdragectorias, emisiones medidas, etc...

Propiedades de la fachada de los edificiogada la tipologia de las edificaciones de estazee
clasifican todas ellas con el valor por defectdadguia de trabajo del Grupo de Trabajo Europeo WG-
AEN (Working Group of Assessment of Exposure todépide paredes de mamposteria con balcones
y ventanas cuyo coeficiente de absorcion acusti€égde

Tipo de condiciones de propagacion de ruido favordbs se toman las recomendaciones del Grupo
de Trabajo Europeo WG-AEN (Working Group of Assessitn of Exposure to Noise)
correspondientes a un 50% en periodo diurno, 75 fedaodo de tarde y 100% en periodo nocturno.

Condiciones meteorologicasdado que el estado de la atmosfera afecta empagacion del aire de
forma significativa, se introducen los datos cqroeslientes al area bajo estudio, obtenidos de las
estaciones meteoroldgicas mas cercanas, teniendmeria temperaturas y humedades relativas
medias anuales.

«+ Configuracion de calculo, de acuerdo a la Direci®982/49/CE.

Emisién de fuentes conforme a NMPB-96, RMR, ECAC.CEAC Doc. 29 e 18287 o potencias
obtenidas mediante mediciones.

Propagacion del sonido el calculo de la atenuacion sufrida por las onslasoras en el medio
ambiente exterior se obtiene de acuerdo a los gioéntos de la 1SO 9613.

Orden de reflexion el nimero de reflexiones que se considera eré@do de calculo para obtener
los niveles de ruido en cada uno de los recepemeke 2 para todo el estudio.

Parametros de evaluaciénel programa de simulacion contempla los paramed® evaluacion de
acuerdo a las especificaciones de la norma, sidodo relativos a los periodos horarios
correspondientes a Ldia en dBA, Ltarde en dBA, lheoen dBA, Lden en dBA.

Malla de receptores la evaluacion sonora se realiza mediante makasedeptores a 4 metros de
altura sobre el terreno de 10 m x 10 m.

10
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L

Figura 2 — Modelo Acustico de simulacion

P

5 Mapas generados

Tras la realizacion de los calculos acusticos,asedbtenido distintos mapas y resultados resunados
continuacion:

% Mapas Descriptivos constituyen un conjunto de mapas que sitlan atifi@n aspectos
descriptivos del puerto y su entorno (edificiosrderés, muelles, usos del suelo, etc.)

% Niveles Sonoros representan la distribucion espacial de los eivede ruido en el exterior
mediante lineas is6fonas calculadas en base anttsadores Lden, Ldia, Ltarde y Lnoche,
atendiendo a la naturaleza de las fuentes.

I

|

/

Figura 6 - Niveles Sonoros del puerto de Algeciras

% Afeccion: en estos mapas se recogen datos de superfitaésstexpuestas a valores del indicador
Lden superiores a 55, 65y 75 dbA.

« Exposicion: representan el nivel de ruido en fachadas deddiies en base a los indicadores
Lden, Ldia, Ltarde y Lnoche, atendiendo a la né¢azeade las fuentes.

+ Compatibilidad con el planeamiento urbanistico determinan los ambitos del planeamiento
general urbanistico que se ven afectados por ehMagRruidos.

s Conflicto: representan las zonas donde los niveles de mxdeden de los Objetivos de Calidad
Acustica.

11
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% Detalles Edificaciones Expuestagepresentacion de los niveles acuUsticos pormesaos a los
gue estan sometido las distintas fachadas que ecmnpos edificios.

6 Analisis de las zonas mas expuestas

Tras el analisis de la poblacion expuesta, sezieal estudio pormenorizado de aquellos edificios e
los que se superaban los niveles limites establegidr los objetivos de calidad acustica.

Dicho estudio localiza y caracteriza cada edificiediante parametros como el uso preferente, el
namero de portales, alturas, poblacion y vivienddesmas de determinar la existencia de posibles
barreras en el entorno que puedan protegerlo cehtraido y localizar las fuentes sonoras de la

ciudad y del puerto que incidan sobre sus fachakismismo verifico si la poblacidon que se estima

afectada realmente lo esta (determinando edifagsscupados y fachadas ciegas)

[

L astcas eferares

> LOCALIZACION
Auwsrica irgen del Carmen, numera 81

| » rormiEs vcarscTERIsTICAS
Forta 01 (11 PLANTAS, 60 VIVIENDAS)

» POBLACION TOTAL ESTIMADA
E2hatanies

» EXISTENCIADE FACHADAS CIEGAS
Ho.

::::::

» OTROS ELEMENTOS A DESTAGAR
Bl 22 Ge estudio engloba 1 e3fios oe recents constuccidn
» FUENTES SONORAS DE LA CIUDAD
El trifieg rassgo d Ia Auenids irgen dsl Camien (via o0 paviments &n busn estads, ds doble sentde sen 2 carles par
‘sentido,con uekocitad e paso 50 k)

» FUENTES SONORAS DELPUERTO

HNE &S 0B

s 4 W AT

» OTRAS FUENTES SONORAS
N 52 detestan fra visia m =t trss fusrtes sonoras

- cuenia ls sctvidacl de I3 iudad, los rveles sonars en fachada se incrementan de forma consideraiie debide
e s Avenida Vrgen dsl Carmen.

= ‘ ‘ e

MAPA ACUSTICO DEL PUERTO BAHIA DE ALGECRAS

Figura 7 - Estudio detalle de uno de los edifigifectados por el ruido
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