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RESUMEN 

Las energías renovables se encuentran en un momento de crecimiento sin precedentes. Entre ellas, 

la eólica marina está cobrando gran importancia a nivel mundial, produce energía bajo las 

condiciones más favorables del viento y genera más energía y beneficios que aquellas situadas en 

tierra firme. En la eólica marina destaca el desarrollo de las tecnologías flotantes, un campo en 

estudio que permitiría aprovechar la energía del viento en emplazamientos más alejados de la 

costa y/o con mayor profundidad de lecho marino. 

Los nuevos objetivos para reducir las emisiones de carbono a nivel mundial y frenar el cambio 

climático en un corto medio-plazo llevan a la necesidad de aumentar la capacidad de la eólica 

offshore drásticamente. Siendo esta una de las principales motivaciones para la redacción de este 

trabajo.  

Este documento tiene como objetivo principal diseñar e implementar el concepto de una planta 

de producción para flotadores de turbinas eólicas offshore en el Puerto Exterior de A Coruña. 

Primero, se elegirá el tipo de cimentación a fabricar teniendo en cuenta las características del 

emplazamiento, el centro de producción y el nivel tecnológico de las distintas tipologías. 

Siguiendo con un análisis detallado de las diferentes fases de diseño y construcción para la 

ordenación de la parcela y definición de los espacios necesarios, finalizando con un estudio 

económico de la misma que garantice la viabilidad del proyecto.  

 

ABSTRACT 

Renewable energies are experiencing an unprecedented growth. Among them, offshore wind is 

gaining importance worldwide, producing energy under the most favourable wind conditions and 

generating more energy and profit than onshore wind turbines. In offshore wind, the development 

of floating technologies stands out, a field under study that enables to harness wind energy at sites 

further away from the coast and/or with greater seabed depth. 

The new targets to reduce global carbon footprint and stop climate change in the short-medium 

term lead to the need to increase the capacity of offshore wind drastically. This is one of the main 

motivations for the writing of this thesis.  

The main objective of this paper is to design and implement the concept of a production plant for 

wind turbine substructures in the Puerto Exterior de A Coruña. First, the type of foundation to be 

manufactured will be chosen taking into account the characteristics of the site, the production 

centre and the technological level of the different typologies. This will be followed by a detailed 

analysis of the different phases of the design and construction for the development of the factory 

and definition of the necessary spaces, ending with an economic study to guarantee the viability 

of the project.  
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1. Introducción 

A lo largo de los últimos años, ha aparecido una nueva forma de producir energía eólica en el mar. 

Esta es a través de turbinas eólicas flotantes. Estas turbinas se sitúan en mar abierto, sostenidas 

por una gran estructura flotante que les da estabilidad, sujeta por cables al lecho marino para 

impedir el vuelco y limitar el movimiento de la misma. Una de sus principales ventajas es la 

fuerza y constancia que posee el viento, debido a la ausencia de agentes geográficos en alta mar. 

Por el contrario, están sometidas a un sistema de carga más complejo, así como de desgate, lo que 

supone, desde un inicio, una inversión económica considerable. Hasta el momento, los 5 tipos de 

flotadores más comunes que se manejan dentro de la industria del Floating Offshore Wind (o 

FOW) son: 

1. Plataforma de patas tensionadas o Tension Leg Platform (TLP); 

2. Semi-sumergible o semi-submersible; 

3. Barcaza o Barge; 

4. Boya tipo Spar, cuenta la variante de Contrapeso suspendido. 

 

ILUSTRACIÓN 1: TIPOLOGÍAS DE FLOTADORES MÁS HABITUALES. ( FUENTE: [3]) 

Los primeros parques eólicos flotantes se fundaron en Escocia, Hywind Scotland, puesto en 

marcha en octubre de 2017; Portugal, que cuenta con un parque con 3 turbinas, desde 2019, 

llamado WindFloat Atlantic; y a finales del 2021, se inauguró el parque eólico de Kincardine, 

también en Escocia.  

Actualmente, el proyecto más grande se encuentra en las costas de Noruega, llamado Hywind 

Tamper, con una capacidad de 88 MW, se encarga de suministrar energía a las instalaciones de 

petróleo y gas en alta mar Equinor, una compañía energética. Se quiere utilizar para continuar 

desarrollando la tecnología de la eólica flotante y reducir el coste de fabricación de futuros 

parques.  

Geográficamente, Europa tiene la mayor participación en este mercado, además de grandes 

proyectos para continuar aumentando su capacidad. Asia y América también están apostando por 
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este tipo de energías. China planea construir el parque eólico más grande del mundo para finales 

de 2027, y ya cuenta con el 60-70% del mercado eólico del mundo [1]. En cuanto a América, 

tiene el objetivo de instalar 15 GW para finales de 2035 [1]. 

Se espera un aumento significativo de la capacidad global de energía eólica, pasando de 950 GW 

en 2022 a 6,400 GW para 2050. De esta capacidad, se estima que un 5% será energía eólica 

offshore. Así, se puede decir que esta última alcanzará hasta 320 GW de capacidad, que dividido 

entre la potencia comúnmente asociada a las turbinas eólicas flotantes, que es de 15 MW, se 

deduce que serán al menos necesarias 21,334 turbinas para poder cubrir la demanda global hasta 

ese periodo. 

Para concluir, el 3% del consumo de energía eléctrica en Europa está cubierto por eólica marina, 

con 30.3 GW de capacidad y 126 parques distribuidos en 13 países. Para mantener, transportar y 

construir las infraestructuras necesarias los puertos juegan un papel fundamental. Actualmente, 

estos están repartidos a lo largo de toda la costa europea, identificando que, hasta 35 puertos, 

colaboran o muestran interés en el desarrollo de estas fuentes de energía. El gobierno europeo se 

ha comprometido a llegar hasta los 150 GW de potencia para finales de la década, esto supone 

una gran expansión a corto y medio plazo, por tanto, los puertos deben adaptarse, incrementando 

su capacidad, instalaciones, tecnología y promover la cooperación entre ellos, para ayudar a 

cumplir estos objetivos.  

 

ILUSTRACIÓN 2: PUERTOS MARINOS DE EUROPA. (FUENTE: [5]) 
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2. Cimentación a fabricar 

2.1. Tipos de cimentación 

A continuación, se realizará una descripción breve de las características de cada tipo de flotador:  

 SPAR: Este modelo cuenta con una forma cilíndrica y por ello tiende a flotar 

horizontalmente, para evitar este problema, es decir, para que flote según su longitud 

mayor, se coloca peso en la parte opuesta a donde se coloca la turbina, en el punto más 

bajo posible. Generalmente, tienen longitudes entre 70 y 90 m, lo que hace que sea difícil 

de transportar e instalar, requiere grandes calados. Para su transporte es necesaria una 

importante dotación de navíos para cargas pesadas, lo que supone un aumento de los costes 

y exigencias con respecto a la disponibilidad de flota.  

 Plataforma de patas tensionas (TLP): Hasta el momento es el concepto más novedoso, 

posee una geometría de estrella de 3, 4 o 5 brazos que permite disminuir el peso y volumen 

de la plataforma. La plataforma flota sin carga antes de instalar el aerogenerador, esto crea 

la necesidad de acoplar flotadores para transportar la plataforma y evitar que se dé la vuelta. 

Una vez se ha llevado al lugar deseado para la instalación, se ancla al fondo marino 

mediante cables tensionados de acero o tendones, lo que posibilita que sea menos 

susceptible a condiciones extremas como fuertes vientos y olas. Permite el montaje en el 

puerto para luego ser remolcada a alta mar. 

 Barcaza: El concepto de asemeja a un barco, el largo y ancho son sensiblemente mayores 

a la altura. La gran superficie que tiene en contacto con el agua es lo que precisamente le 

da estabilidad. Está ideada para moverse y evitar sobreesfuerzos y tensiones en la 

estructura, aunque suelen ser menos resistentes a condiciones extremas en comparación 

con el resto de diseños. El montaje se realiza en tierra y se remolca a alta mar. Las barcazas 

tienen poco calado, por lo que también son adecuadas para su ensamblaje en puertos de 

aguas poco profundas (o poco calado). 

 Semi-sumergible: Este diseño busca minimizar la superficie en contacto con el agua, para 

ello maximiza el volumen, que es lo que aportará flotabilidad. Su bajo centro de gravedad 

hace que sea menos vulnerable a condiciones de mar agitado. Normalmente, está formada 

por un conjunto de columnas unidas por vigas y tirantes, de hormigón o de acero, unidas 

al lecho marino por catenarias o cables tensionados. Se monta en puerto y luego se traslada 

al emplazamiento (maniobra de tow-out). Pese a que tiene un peso elevado, tiene unas 

necesidades de calado relativamente bajas. 

2.2. Tipos de amarre y anclaje para las cimentaciones 

Los amarres de una turbina eólica proporcionan estabilidad y restringen los movimientos de la 

subestructura. Suelen estar constituidos por cadenas, cables de acero o cables de materiales 

sintéticos. La elección depende de la profundidad, el tipo de plataforma flotante y las condiciones 

metoceánicas de la zona, generalmente se clasifican en 3 tipos:  

 En catenaria: el cable no está tensionado y el principal factor que le da forma es su 

propio peso, es la configuración más frecuente. Podemos modificar la forma de la 

catenaria añadiendo flotadores y pesos. 

 Fondeos tensionados (Taut mooring): Este diseño utiliza catenarias tensionadas 

mecánicamente, con el objetivo de reducir la superficie de fondo marino afectada, 
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aumentar las restricciones de movimiento y disminuir la longitud del cable o cadena. 

Dentro de este tipo están los semi-tenso, que es un híbrido entre las catenarias y los 

fondeos, con una parte de la línea de amarre tendida en el lecho marino.  

 Tendones tensionados: este tipo solo utilizado en TLP, se trata de tendones verticales 

anclados al lecho marino con pilotes hinchados o perforados, indicados para grandes 

profundidades por el ahorro de material que suponen.  

 

ILUSTRACIÓN 3: TIPOS DE AMARRE. (FUENTE: [3]) 

Los sistemas de amarre se conectan al lecho marino mediante diferentes tipos de anclas que 

dependen de las características del lecho marino y las cargas que deben soportar, se dividen en:  

 Anclas de arrastre: son los anclajes más habituales, similares a los utilizados por los 

barcos.  

 Anclas de succión: suelen estar compuestas por estructuras cilíndricas abiertas en su 

extremo inferior que se apoyan en el lecho marino (como cubos dispuestos al revés). A 

continuación, se ejerce una succión para crear un vacío y provocar el anclaje. Son 

adecuadas para fondos de texturas equilibradas, no funcionan correctamente para fondos 

rocosos o de granulometría gruesa.  

 Pilotes hinchados o perforados: cilindros huecos de metal de grandes dimensiones que 

se hincan en el fondo marino. Solo se utilizan en condiciones donde no es posible el uso 

de otras alternativas. Son difíciles de instalar y generan el movimiento de sedimentos y 

ruido.  

 Anclas de gravedad: estructuras masivas de hormigón apoyadas en el lecho marino. 

Dejan una huella muy grande en el fondo marino. Sólo se utilizan en situaciones muy 

concretas.  
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ILUSTRACIÓN 4: TIPOS DE ANCLAJE. (FUENTE: [12]) 

 

2.3. Criterios de selección 

El presente trabajo se va a centrar en un determinado tipo de flotador. 

Para seleccionar cuál es la plataforma más económica y beneficiosa para nuestra planta de 

producción, se atiende a una serie de criterios definidos. Estos se desarrollan en una tabla de 

comparación entre los distintos tipos de plataforma, entre ellos:  

- Estructura, forma y complejidad de la plataforma. 

- Estabilidad, grado de estabilidad en comparación con el resto de diseños. 

- Montaje, lugar y grado de dificultad con la que se monta la turbina eólica encima de la 

plataforma. 

- Transporte e instalación, costes de trasladar la estructura a alta mar y realizar la fijación al 

lecho marino. 

- Profundidad necesaria, profundidad mínima del lecho marino requerida. 

- Mantenimiento, grado de complejidad en el mantenimiento una vez puesto en 

funcionamiento la instalación. 

- Sistema de amarre y anclaje, tipologías de amarre y anclaje de las plataformas al lecho 

marino. 

- Condiciones ambientales, grado de condiciones extremas soportables sin que afecte en el 

correcto funcionamiento del aerogenerador. 

- Calado del muelle, profundidad necesaria del muelle donde se va a realizar la producción. 

- Longitud del muelle, longitud mínima que se necesita para realizar las operaciones de 

montaje y transporte adecuadamente. 

- Anchura del canal, anchura necesaria para transportar los componentes. 
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 Spar Semi-

sumergible 

TLP Barge 

Estructura Forma cilíndrica, 

gran altura, simple 

Estructura de gran 

tamaño y compleja 

Estructura en estrella, 

relativamente simple 

Forma cuadrada, poco 

compleja 

Estabilidad Alta estabilidad Media estabilidad Posee la mayor 

estabilidad 

Poca estabilidad 

Montaje La turbina se instala 

en alta mar 

Turbina y 

estructura 

montadas en el 

puerto 

Turbina montada en 

puerto, con condiciones 

especiales, coste 

moderado 

Turbina y 

subestructura 

montadas en el puerto 

Transporte e 

instalación 

Difícil instalación y 

transporte 

Sencillo, se 

transporta la 

estructura 

completa al lugar 

deseado 

La instalación es 

complicada, necesidad 

de flotadores. Coste 

medio 

Instalación sencilla en 

el puerto. Bajo coste 

Profundidad necesaria 

(en el emplazamiento) 

>100 m > 40 m > 40 m > 30 m 

Mantenimiento Coste elevado 

debido a su gran 

calado 

Moderado, puede 

ser devuelto al 

puerto para 

grandes 

correctivos 

Costes moderados a 

elevados, por las líneas 

de tensión 

Costes moderados. 

Puede ser devuelvo al 

puerto para grandes 

correctivos 

Sistema de amarre 

(habitual) 

Amarre con 

catenarias y anclas 

de arrastre 

Amarre por 

catenarias 

Cables tensionados, no 

se puede instalar en 

fondos blandos 

Catenarias, sin 

tensionar 

Condiciones ambientales Adecuado para áreas 

con oleaje severo 

Adecuado para 

fuerte oleaje. Olas 

de hasta 17 m [10] 

Adecuado para fuerte 

oleaje 

Adecuado solo para 

áreas con poco oleaje 

Calado del muelle [11] 80-90 m 12-14 m 10-12 m 10-12 m 

Longitud muelle [15] 80 m 120 m 80 m 60 m 

Anchura de canal [11] 90 m 140 m 120 m 110 m 

TABLA 1: CARACTERÍSTICAS DE LOS MODELOS DE PLATAFORMA FLOTANTE. (FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA) 

El autor quiere hacer hincapié en que no se ha valorado el TRL1 (Technology Readiness Level) 

de las distintas tecnologías de flotador porque quiere que la elección de una plataforma esté 

condicionada por condiciones de emplazamiento para la fabricación e instalación. 

2.4. Selección de cimentación/flotador  

Para hacer una elección adecuada del diseño más beneficioso y económico para una planta de 

producción situada en el Puerto Exterior de A Coruña se va a realizar un análisis multicriterio. En 

él se comparará cada tipo de subestructura con los criterios previamente definidos, y se puntuará 

cada característica del 1 al 5, de manera que el 1 representa la situación menos favorable y el 5 la 

situación óptima. A su vez, a cada característica se le asigna un peso, que representa la 

importancia que tiene el criterio para esta situación y los factores más decisivos para el puerto. 

Para el peso se ha escogido una escala del 1 al 3, siendo el 3 los factores que más afectan al coste 

de fabricación y las limitaciones de espacios del puerto. 

                                                                 

1 Los indicadores TRL o Nivel de Madurez Tecnológica miden el grado de madurez de una 
tecnología, atendiendo a 9 niveles diferentes.  
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Las condiciones ambientales y la profundidad de la instalación tienen un peso de 1, la menor 

importancia, ya que la localización puede ser elegida en base a la cimentación. Con un peso de 2 

tenemos los sistemas de amarre y anclaje, aunque son factores que afectan a los costes, no son 

cruciales para el correcto funcionamiento de la producción. Estas tendrán mayor impacto en las 

acciones de instalación.  

El resto de factores como la estructura, la estabilidad, las características que debe cumplir el 

puerto y las acciones que más impacto tendrán en los costes tienen un peso 3.  

 Spar Semi-sumergible TLP Barcaza PESO 

Estructura  2 3 2 4 3 

Estabilidad 4 4 5 2 3 

Montaje 1 4 2 4 3 

Transporte e 
instalación 

1 4 2 4 3 

Profundidad de 
localización 

4 5 5 5 1 

Mantenimiento 2 3 2 4 3 

Sistema de amarre y 
anclaje 

3 4 2 4 2 

Condiciones 
ambientales 

5 5 5 2 1 

Calado del muelle 1 5 5 5 3 

Anchura de canal 5 5 5 5 3 

Longitud muelle  5 5 5 5 3 

MEDIA PONDERADA 7.1 10.6 8.9 10.3  

TABLA 2: ANÁLISIS MULTICRITERIO DE LOS MODELOS DE PLATAFORMA FLOTANTE CON RESPECTO A LA PLANTA DE PRODUCCIÓN                                                                

(FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA) 

En conclusión, la cimentación más favorable en base al lugar donde va a estar situada la planta 

industrial será la semi-sumergible. A pesar de tener unos costes moderados a elevados de 

transporte e instalación, nos proporciona una estructura relativamente sencilla y estable con un 

mantenimiento de bajo a moderado coste. 

2.5. Selección del material de fabricación.  

Los flotadores para turbinas offshore están compuestos generalmente de acero u hormigón. El 

material de fabricación es un factor muy importante a tener en cuenta. Los aspectos de mayor 

importancia son la disponibilidad de materia prima próxima y los costes de fabricación y 

transporte.  En la siguiente tabla se enumeran las características más relevantes en la eólica marina 

de cada material:  

ACERO HORMIGÓN 
Alto conocimiento previo del material y 

cadenas de producción 
Fabricación sin requerimientos especiales en 

cualquier lugar.  
Menor peso, minimiza los requerimientos de 

profundidad. 
Mayor resistencia y vida útil 

Mayores costes de transporte e instalación Menor coste de materia prima 
Europa no tiene capacidad para cubrir grandes 

demandas de acero [19] 
Mayor peso 

TABLA 3: CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES PARA CIMENTACIONES (FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA) 
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Sabiendo que la planta de producción estará en Galicia, España, el transporte de acero hasta las 

instalaciones supondría una gran inversión económica. Una de las principales desventajas del 

hormigón es que debido a su peso requiere de mayores profundidades en el muelle, pero esto no 

supondrá una limitación ya que el Puerto posee grandes calados. Por lo tanto, se puede concluir 

que el hormigón será la opción más óptima y económica. Así mismo, hay mayor posibilidad de 

conseguir materia prima en las proximidades. Por último, la Autora considera que la mayor 

resistencia y vida útil de las estructuras offshore en hormigón también es beneficiosa por la menor 

necesidad de mantenimiento.  

3. Selección geográfica del centro productivo 

El centro productivo a fabricar estará situado en el Puerto Exterior de A Coruña, en el municipio 

de Arteixo, Galicia. La Autoridad portuaria ha propuesto el proyecto “A Coruña Green Port” una 

iniciativa para la descarbonización industrial del Puerto, abarca proyectos como una cadena de 

valor del hidrógeno verde, digitalización y modernización de las empresas, desarrollo de energías 

renovables eólicas marinas o transformación industrial y producción de biocombustibles.   

Las óptimas condiciones que presenta en cuanto a calados, superficie terrestre disponible o 

situación geográfica para la eólica offshore ha llevado a La Autoridad Portuaria de A Coruña a 

impulsar el desarrollo de un hub de construcción de eólica marina [17]. Ofrece un área de hasta 

97.3 ha [27], destinada para plantas de fabricación y ensamblaje de estructuras de grandes 

dimensiones.  

 

ILUSTRACIÓN 5: INFRAESTRUCTURAS PUERTO EXTERIOR. (FUENTE: PUERTOCORUNA [27]) 

El recinto de Punta Langosteira podría conseguir una gran influencia a nivel nacional e 

internacional en esta nueva industria a corto-medio plazo. Está al servicio del tráfico marítimo 

internacional y ofrece grandes extensiones terrestres, desde donde se podrían transportar los 

componentes fabricados a la localización deseada a nivel mundial.  
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Actualmente es accesible por carretera y las redes ferroviarias están en desarrollo. Está abrigado 

por un dique de 3.3 kilómetros y cuenta con un muelle que dispone de calados profundos de más 

de 26 m en el canal de acceso y de hasta 22 m en el interior del muelle [13], la anchura del canal 

a la entrada es de 400 m [16].  

Estas dimensiones lo hacen un lugar óptimo para la fabricación de la subestructura semi-

sumergible elegida anteriormente, que llega a calados de 20 m [21] una vez se ha instalado la 

turbina, y anchuras de hasta 75 metros [21]. Las grandes extensiones de aguas abrigadas 

permitirán la realización de operaciones in-shore con facilidad, como la instalación de la turbina 

y sus diferentes partes, el lanzamiento de la plataforma fabricada al agua o incluso el 

almacenamiento húmedo de las mismas.    

4. Estudio de las necesidades de la Implantación  

En este apartado se va a realizar una estimación del espacio que se necesitaría para una planta de 

construcción para la cimentación seleccionada dentro de las 97.3 ha [27] disponibles para la eólica 

marina.  

El material previamente elegido para el producto es el hormigón, una de sus principales ventajas 

es la posibilidad de fabricación en cualquier lugar sin necesidad de requerimientos especiales. 

Debido a las particularidades que necesita el hormigón de las plataformas flotantes se ha decido 

incluir una planta de producción del mismo en el Puerto. Para esta operación podemos utilizar 

una planta móvil o estacionaria, son fáciles y rápidas de instalar, transportadas con vehículos 

normales como camiones, y pueden ser reajustadas o mejoradas. Necesitará alrededor de 2 ha, 

contando con el acopio de áridos y almacenamiento de otros materiales necesarios. 

   

ILUSTRACIÓN 6: PLANTA MÓVIL DE HORMIGÓN (FUENTE: SPANOS GROUP) 

Uno de los factores más influyentes será el tamaño de la plataforma, actualmente existen turbinas 

de una capacidad de hasta 15 MW, el diseño tenido en cuenta en este trabajo está ideado para una 

potencia de 11MW. La cimentación llegará a alturas de 33 m [60] en las columnas laterales, con 

una separación de 37 m [60] entre columnas y diámetros de hasta 22.8 m [60].  
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ILUSTRACIÓN 7: CROQUIS DE LAS DIMENSIONES DE LA PLATAFORMA (FUENTE: IOPSCIENE [60]) 

Para calcular el área que ocupa se ha divido en 3 triángulos iguales, con una base de 

aproximadamente 85 m y una altura de 24.5 m, siendo el área:  

𝐴 =
85 ∗ 24.5

2
∗ 3 = 3,087 𝑚2 

 

ILUSTRACIÓN 8: ÁREA DE LA PLATAFORMA (FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA) 

La construcción se llevará a cabo en dos líneas trabajando simultáneamente obteniendo dos sub-

estructuras al finalizar el proceso. La producción se puede dividir en dos fases, una primera fase 

en la que se construirán las diferentes partes del flotador, como la losa inferior y los muros 

interiores y exteriores. En la fase 2 se termina la plataforma, primero se unen los pontones 

construidos en la fase 1, y seguidamente se construyen y conectan las columnas laterales y central. 

La planta de producción de las distintas fases ocupará alrededor de 10 ha [23], se utilizará una 

única línea para la primera fase donde la construcción de los pontones se realizará en paralelo con 

otras actividades; la segunda, contará con dos líneas de construcción, las piezas serán trasladadas 

de la 1 a la 2 mediante SPMTs (transportadores modulares autopropulsados).  
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ILUSTRACIÓN 9: FASES 1 Y 2 DE LA PRODUCCIÓN (FUENTE: OLAV OLSEN [25]) 

Una vez la estructura semi-sumergible está completada, se lanzará al mar y se sumergirá hasta su 

flotación, para posteriormente realizar el montaje de la turbina. Para esta operación se pueden 

utilizar plataformas syncronlift, las cuales se sumergen hasta que la estructura comienza a flotar. 

Según el área calculada anteriormente cada plataforma requerirá una anchura de unos 100 m y lo 

mismo para la largura. Por tanto, 1 ha por línea.  

 

ILUSTRACIÓN 10: LANZAMIENTO DE LA CIMENTACIÓN (FUENTE: OLAV OLSEN[25]) 

Es necesario disponer de una zona de almacenamiento en seco y de talleres que suma unas 15 ha 

[24], así se dispone de suficiente espacio tanto como para almacenar y montar los componentes 

del aerogenerador, palas, torres, amarres, catenarias, turbinas, etc; como para guardar materiales 

necesarios en la manufactura.  

Para la instalación de la turbina necesitaremos grúas capaces de levantar pesos muy elevados, se 

pueden utilizar grúas de anillos o de carga pesada, existen con capacidades de hasta 5,000 

toneladas. 

Teniendo en cuenta potencias de hasta 15 MW se necesitarán grúas con capacidades para levantar 

entre 500 y 600 toneladas [24] y alcanzar alturas de hasta 130 m, contando con una torre de 120 

m [24] y una góndola de 10-12 m [24] de alto, para poder montar el “motor de la turbina” en la 

torre. Una opción de grúa podría ser una grúa de oruga, con capacidad de 1,350 t [30] y una altura 

máxima alcanzable de 220 m [30], una LR 11350, Liebherr. Sabiendo que tiene un largo de 30 m 

[30] y un ancho de 13 m [30], podemos calcular que el espacio en el Puerto que ocupará será de:  

20.5 ∗ 13.5 ≈ 277 𝑚2  
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Las maniobras de instalación tendrán lugar de manera independiente al resto de la planta (en una 

parcela distinta). Se destinará un área específica, con una zona adosada a ella para el 

almacenamiento de los aerogeneradores. Esto permitirá que otras compañías, con parcela para la 

producción de flotadores, puedan usar igualmente esta sección aparte para el montaje de la turbina, 

dejando libre la zona de muelle junto a las áreas de fabricación y no obstaculizando la producción. 

El espacio que requiere esta actividad será de aproximadamente 4 ha, incluyendo tanto el lugar 

de instalación para un flotador como las áreas de stock, maniobras de carga, descarga, 

desplazamientos y talleres de reparación. De las hectáreas disponibles para nuevos desarrollos se 

podría escoger un espacio apartado de la producción, las 4 ha contendrán espacio suficiente para 

guardar los componentes de hasta 2 turbinas, debido al desconocimiento de cuántas parcelas de 

energía offshore acogerá el Puerto y cuántas estarán interesadas en su uso se hace una estimación 

a la baja del almacenaje requerido. Se muestra a continuación una representación general de cómo 

se organizará esta área, la grúa se representa en naranja, en posteriores capítulos se definirá con 

mayor detalle.  

  

ILUSTRACIÓN 11: CROQUIS ZONA DE INSTALACIÓN DE LA TURBINA (FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA) 

En conclusión, sumando todos los espacios mencionados se necesitarán alrededor 30 ha de las 

97.3 ha disponibles para establecer un centro de construcción, contando con dos líneas de 

producción. La figura 12 representa una aproximación gráfica de los espacios en los que van a 

estar situadas las distintas parcelas, la colocación de la turbina estará posicionada en el espacio 

delimitado en rojo, al principio del muelle; el terreno que ocupa la parcela de producción está 

delimitado en azul y la plataforma Syncrolift se señala en amarillo a una distancia determinada 

de la nave para el correcto movimiento de las estructuras, se ha elegido esta distribución para que 

todas las cimentaciones fabricadas en el Puerto que lo deseen puedan realizar la instalación del 

aerogenerador sin molestar a otras actividades de la dársena. 
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ILUSTRACIÓN 12: CROQUIS INSTALACIONES DEL PUERTO (FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA) 

5. Diseño del centro productivo 

En el capítulo 5 se llevará a cabo un análisis de las necesidades específicas de fabricación de la 

plataforma y un diseño detallado de la parcela.   

El espacio estará divido en dos partes diferenciadas:  Una parte de gran tamaño destinada a la 

construcción y botadura de la subestructura; y otra parte correspondiente al almacenaje de las 

distintas partes de la turbina eólica y su posterior instalación sobre la plataforma.  

La zona de manufactura contará con dos centrales de hormigón capaces de abastecer todo el 

proyecto, un taller de manipulación del refuerzo de acero y un apartado de oficinas desde el que 

se realizará un seguimiento y organización de todas las acciones. 

5.1. Central de hormigón 

Considerando una plataforma semi-sumergible con necesidad de un volumen total de hormigón 

de 5,562 𝑚3 [28], la planta debería tener una alta capacidad de producción.  

Se ha considerado razonable una capacidad de al menos 100 
𝑚3

ℎ
, como se construyen dos 

plataformas en paralelo dos plantas de hormigón serían necesarias para mantener ambas líneas en 

funcionamiento, el hormigón será trasladado a las líneas de producción en camiones hormigonera 

capaces de albergar al menos 10 𝑚3 cada uno. 
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Se ha seleccionado una planta modelo Constmach Stationary 100, con las siguientes medidas: 

 

ILUSTRACIÓN 13: PLANTA DE HORMIGÓN (FUENTE: CONSTMACH [31]) 

El hormigón armado está formado por agua, arena y cemento, y posteriormente reforzado con una 

armadura de barras de acero. La central cuenta con dos silos de gran capacidad para el 

almacenamiento de cemento, tanques de agua y 4 tolvas de 25 𝑚3 [31] para arenas y los aditivos 

correspondientes, además de una zona contigua para el previo almacenaje de áridos tras la llegada 

por transporte. Los áridos y aditivos se irán traspasando de los tanques de almacenaje a la planta 

y una vez en las tolvas serán transportados a la mezcladora mediante cintas transportadoras en 

sus cantidades correspondientes, teniendo el hormigón formado se llevará a cabo su vertido en 

camiones hormigonera. Dos áreas de almacenaje contiguas serán habilitadas para asegurar un 

funcionamiento fluido que contendrán una cantidad equivalente al de otra plataforma, dispondrá 

de dos silos de almacenaje para cemento, y un apartado de acopio de áridos con una extensión de 

1,200 𝑚2 por planta, los áridos se trasladarán en palas de carga a las tolvas. 

En la ilustración 14 se representa la distribución de las centrales y las zonas de almacenaje, que 

ocuparán 1.5 ha en total, se ha dejado un espacio de 20 m entre la producción y el acopio de áridos 

para dar margen a las operaciones de llenado de las tolvas, detalles y leyendas incluidos en el 

plano 1 del Anexo D.  
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ILUSTRACIÓN 14: DISTRIBUCIÓN PLANTA HORMIGÓN (FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA) 

Para el manejo de las barras de acero se dispondrá de un taller contiguo para almacenaje y 

operaciones de unión, corte y formado de armaduras, que ocupa 2 ha [32], una vez montadas las 

armaduras esperarán a ser recogidas en el mismo taller. Para su traslado a la fabricación de la 

estructura se pondrán en disposición palas cargadoras equipadas con horquillas de carga, se ha 

dejado un límite de maniobra de 30 m, la disposición de este taller con respecto al resto de la 

parcela está representada en el plano 1, Anexo D.  

5.2. Parcela de producción 

A continuación, se indicarán las zonas necesarias para la manufactura de la plataforma semi-

sumergible, teniendo en cuenta espacios de maniobra y medios auxiliares necesarios para el 

desarrollo de la construcción.  

El proceso se lleva a cabo en 3 etapas, y una vez acabado pasará a una cuarta zona para la 

operación de botadura, desde donde se trasladará a la parte de instalación, explicado en apartados 

posteriores. Las cuatro etapas se definen a continuación:  

- Zona 1: Fabricación de los pontones 

Se fabricarán 4 piezas independientes, mediante la técnica de encofrado deslizante, el 

encofrado es un método especialmente útil cuando la estructura presenta grandes alturas y 

consiste en un conjunto de moldes temporales que sostienen el hormigón fresco, conforme 

se va endureciendo el sistema se desplaza hacia arriba, permitiendo nuevos tramos de 

estructura.  

Primero se colocarán las barras de acero para el tensionado posterior, después se introduce 

el encofrado y se vierte el hormigón. Una vez están completas, las piezas son trasladadas 

mediante transportadores modulares a las líneas de deslizamiento.  
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ILUSTRACIÓN 15: PONTONA POR PARTES (FUENTE: OLAV OLEN [35])  

- Zona 2: Unión y terminación de la pontona 

En esta zona se realiza la unión de la base de la plataforma, las partes fabricadas en la fase 

1 se colocan cuidadosamente en las líneas a una distancia determinada para realizar la unión. 

Primero se empalmarán las nuevas barras de acero de refuerzo a las barras salientes de la 

anterior operación. Además, los conductos de postensado deben ser conectados y 

preparados correctamente para su posterior realización y, por último, los extremos de las 

piezas son limpiados y preparados adecuadamente para la adherencia del hormigón fresco 

que se verterá para rellenar los huecos.  

Finalmente, una vez se ha añadido el material para la unión, la base se somete al tensado de 

los cables de acero, alrededor de 1 o 2 semanas después del vertido.  

 

 

ILUSTRACIÓN 16: BASE UNIDA (FUENTE: OLAV OLSEN [35]) 

- Zona 3: Fabricación de las columnas  

En la última fase de la producción se realiza la construcción de las columnas laterales y el 

pilar central. Primero se colocará el refuerzo de barras de acero del hormigón en la base de 

los pilares, después la estructura para el encofrado deslizante que levantará las columnas 

teniendo en cuenta posibles cambios en la sección, las operaciones se llevan a cabo 

paralelamente. Antes de verter el hormigón se colocará una armadura de acero en las 

columnas exteriores y se realizará el tensado de la parte baja de las columnas y pilar central.  
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ILUSTRACIÓN 17: FINALIZACIÓN DE LA PLATAFORMA (FUENTE: OLAV OLSEN [35]) 

La cubierta de acero se posicionará con ayuda de una grúa sobre orugas, cada cubierta tiene 

un peso de 60 t, y el alcance que necesita la grúa será de mínimo 15 m. La plataforma 

alcanza valores de altura de hasta 33 m, la grúa Liebherr LR1300.1 SX de capacidad 

máxima 300 t cumple estos requisitos, es capaz de levantar 64.8t a una altura de 68 m y un 

alcance de 20 m, dejando cierta holgura.  

 

 

ILUSTRACIÓN 18: CONFIGURACIÓN GRÚA 1300.1 SX (FUENTE: LIEBHERR [61]) 

- Zona 4: Operación de botadura 

Una vez el flotador está finalizado, una opción para su lanzamiento al mar es mediante una 

plataforma Syncrolift. La plataforma se eleva y desciende mediante un gran número de 

cabrestantes dispuestos a cada lado del muelle y cuando la subestructura está en posición, 

la plataforma se sumergirá hasta que esta comience a flotar, se utilizarán transportadores 

modulares en el desplazamiento. Las líneas no comienzan a trabajar simultáneamente, la 

línea 2 empezará dos semanas más tarde (Anexo B), por lo que disponer de un solo 

mecanismo de lanzamiento no supone un retraso en el tiempo de producción.  El Syncrolift 

estará posicionado a cierta distancia de la zona 3, unos 150 m como mínimo, para poder 

transportar y montar la cimentación para la botadura con facilidad, esta franja de separación 

se supondrá de dominio público, transitable por otras empresas del puerto, la disposición se 

ve representada en el plano 2, Anexo D.   
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      ILUSTRACIÓN 19: PLATAFORMA SYNCROLIFT (FUENTE: NEKKAR [38]) 

Buques remolcadores serán puestos a disposición para trasladar la subestructura de la zona 

4 a la zona de instalación de la turbina.  

Teniendo en cuenta todos los espacios y procesos descritos podemos concluir que la producción 

con dos líneas en paralelo, incluyendo 4 zonas distintas, requerirá un espacio de 12.65 ha, sin 

tener en cuenta las superficies de operaciones y maniobras. Los espacios divididos se ven 

reflejados en la tabla 4 y representados en la ilustración 20:  

 Superficie 

Zona 1 3 ha 

Zona 2-3 8.1 ha 

Zona 4 1.55 ha 
TABLA 4: ESPACIOS DE LA PLANTA POR ZONAS (FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA) 

  

ILUSTRACIÓN 20: PLANTA PRODUCCIÓN (FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA) 
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A la hora de escoger los espacios entre líneas se ha tenido en cuenta la largura máxima de las 

barras de acero de 12 m y el tamaño de 9 m de largo de los camiones cisterna que transportan el 

hormigón hasta cada área de trabajo. Así entre las zonas 2 y 3 hay unos 35 m de separación dando 

margen de sobra para las maniobras. En cuanto a la zona 1 hay unos márgenes de casi 30 m para 

el correcto manejo de los transportadores modulares autopropulsados, representados en rojo en la 

ilustración 20. Constan de 6 ejes iniciales con una longitud de 9.1 m [40], para conseguir el 

tamaño adecuado al proyecto se le pueden añadir los ejes necesarios, en este caso convendría 

llegar a un número de 16 para alcanzar una largura de 23.1 m y agruparlos en grupos de 3 dando 

una anchura de 7 metros. Colocados 3 grupos de transportadores por pieza, sabiendo que cada 

transportador permite levantar una carga máxima de 640 t, en total será posible levantar 5.760 t, 

suficiente para las primeras piezas del proceso.   

Además, la parcela cuenta con una carretera con 4 metros de ancho por carril para el paso de los 

diferentes vehículos entre las zonas y alrededor de las mismas, que transportan los materiales 

necesarios para la producción. 

5.3. Instalación de la turbina 

La instalación de la turbina tendrá una zona próxima con todos los componentes necesarios del 

aerogenerador, entre ellos la torre [33], la góndola [33], el conjunto rotor-buje [33] y una pieza 

de transición entre la subestructura y el aerogenerador. Se puede suponer que las diferentes partes 

llegarán por barco debido a sus grandes dimensiones y la alta probabilidad de que sean fabricados 

fuera del país. 

La turbina eólica a instalar se considera de 11 MW, con un peso del conjunto góndola-buje-rotor 

de 625 t, con una largura de las palas de unos 100 m y un peso de 40 t por pala, por lo tanto, el 

conjunto góndola-buje pesará 505 t. La torre de acero se divide en 3 partes para ser montada en 

la plataforma que en conjunto suman 559 t [28], se hará la suposición de que la parte baja y la 

intermedia pesarán 200 t cada una y la superior tendrá un peso de 159 t, debido al estrechamiento 

de la sección conforme aumenta la altura. Además, para instalar la torre primero se necesita 

colocar una pieza de transición que pesará 333 t [28]. 

Un factor importante es el espacio que ocupa la grúa y las zonas de operación necesarias. La grúa 

elegida se trata de una Liebherr LR11350, utiliza un sistema de lastre derrick y presenta unas 

dimensiones de 30 m [30] de largo y 13 m de ancho [30], se trata de una grúa capaz de levantar 

hasta 1,350 t [30]. El factor más limitante será la elevación del conjunto góndola-buje, que alcanza 

de pesos de 500 t, a una altura de 120 m. El conjunto se acoplará a la torre situada en el centro de 

la estructura, a unos 30 m de la orilla, por ello se ha elegido la siguiente configuración dentro del 

catálogo, considerando una altura máxima de 126 m y un alcance de 34 m, permite una capacidad 

de 523 t.  
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ILUSTRACIÓN 21: CONFIGURACIÓN GRÚA LR 11350 (FUENTE: LIEBHERR [40]) 

La torre conlleva menos limitaciones, estará divida en 3 secciones, suponiéndolas con las 

siguientes medidas, una primera parte de 40 m y dos secciones de 30 m, la configuración de grúa 

anterior proporciona un gran sobredimensionamiento para su elevación. Las palas presentan más 

dificultades, debido a su largura y a la posición más alejada en la zona de almacenamiento, la 

distancia será de 50 m y posteriormente se elevará la pala a alturas de unos 130 m para la 

instalación, siendo su peso de 40 t la grúa tiene capacidad suficiente para estos requerimientos. 

Por último, la primera pieza a colocar llega a las 333 t, como la altura a la que debe ser elevada 

es baja, la configuración también es válida en este caso.  

Se requerirá una extensión de almacenaje próximo al espacio de instalación, conteniendo 

exclusivamente las partes para un aerogenerador. A la hora de diseñar la superficie influyen los 

siguientes factores:  

- La longitud de las palas: 100 m 

- La torre: Divida en 3 secciones, y con un diámetro en la parte baja de 9 m [28] y una 

largura total de 100 m [28] 

- Conjunto góndola-buje:  Con un ancho de 9 m y largura de góndola de 15 m.  

- La pieza de transición: Se supondrá un diámetro de 12.05 m [60] y una altura de 11 m 

[60]. 

En consecuencia, la zona contigua a la operación para guardar estas partes demanda 5,250 𝑚2, es 

decir 0.525 ha. Incluyendo el espacio de la grúa el área total necesaria será de 1 ha.  

Cerca de la parcela de instalación se acondicionará una zona de almacenamiento capaz de acoger 

una cantidad de componentes equivalente a 2 aerogeneradores, toda la mercancía llegará por 

barco. Las piezas de transición se almacenarán en vertical y las palas y secciones de la torre se 

pueden reservar en pilas utilizando bastidores para optimizar el espacio, agrupándolas de tres en 

tres y de dos en dos respectivamente. 
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ILUSTRACIÓN 22: ALMACENAJE PALAS DE TURBINA (FUENTE: EN:FORMER [47] ) 

 

ILUSTRACIÓN 23: ALMACENAMIENTO SECCIONES DE LA TORRE (FUENTE: LIFTRA [48]) 

Con el fin de facilitar los movimientos se dejarán 100 m de margen entre el almacén y otra zona 

de taller, asegurando un espacio suficiente para el manejo de las palas. El almacén precisará de 

2.15 ha, en él se situará una grúa Liebherr LR 11000, con capacidad máxima de 1,000 t, utilizada 

para mover los componentes entre zonas. 

La góndola, las partes de la torre y la pieza de transición estarán dispuestas de forma que el alcance 

máximo será de unos 20 m, con estas características la grúa tiene una capacidad de hasta 609 t y 

una altura máxima de 60 m. Las palas necesitan un alcance de 50 m, y con la misma altura permite 

levantar hasta 200 t, proporcionando un sobredimensionamiento que facilita la elevación de estos 

pesos.  
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ILUSTRACIÓN 24:  CONFIGURACIÓN GRÚA 11000 (FUENTE: LIEBHERR [44]) 

Además, se habilitará un taller de reparación para posibles daños causados en la maquinaria y 

herramientas durante las operaciones, para posibles averías en diferentes utillajes y maquinas 

como grúas, con una largura de 100 m y una anchura de 30 m el taller ocupará una superficie total 

de 3,000 𝑚2 . En la ilustración 25 se representa en conjunto todas las partes mencionadas, 

añadiendo un pequeño terreno de aparcamiento para los medios pesados, más detalles en el plano 

2, Anexo D.  
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ILUSTRACIÓN 25: PARCELA DE INSTALACIÓN DE LA TURBINA (FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA) 

Como se puede observar hay un apartado reservado a la carga y descarga del buque de transporte 

en la parte izquierda superior, desde donde los elementos son llevados al almacén con ayuda de 

la grúa sobre orugas LR11000, el área total es de 3.9 ha.  

Para la descarga se colocará una grúa específica, no se necesitan grandes alturas ni alcances, una 

grúa LR1800 ha sido elegida. Un posible barco de transporte puede ser un modelo Happy Sky de 

Biglift, que cuenta con 155 m de eslora [45] y 29.1 m de manga [45], por ello el máximo alcance 

será de unos 25 m. Las palas se transportan en bastidores, se supondrá que alcanzan una altura de 

unos 30 m para dar un cierto sobredimensionamiento, así se pueden levantar hasta 287 t; la 

góndola exige menor alcance, a 20 m de distancia llega a 537 t.  
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ILUSTRACIÓN 26:  CONFIGURACIÓN GRÚA 1800 (FUENTE: LIEBHERR [46]) 

5.4. Espacios Auxiliares  

La parcela contará con distintos espacios tales como un apartado de oficinas para llevar un control 

de los procesos y reuniones; diferentes zonas de parking, para el aparcamiento de vehículos de 

los trabajadores; y espacios para vehículos utilizados en los propios procesos, medios pesados. 

En el Anexo A se explican los detalles de las soluciones seleccionadas y superficies elegidas.  

5.4.1. Módulos de oficinas 

El módulo de oficinas consistirá en un edificio modular prefabricado, que proporciona una gran 

flexibilidad según las necesidades y son personalizables a cada empresa. La duración del proyecto 

superará los 3 años de duración, por lo que se necesita una solución de carácter permanente.  

Teniendo en cuenta que se estima un tiempo de fabricación de 5 meses para producir dos 

subestructuras se estima que se necesitarán unos 200 trabajadores para realizar todas las tareas, 

cada trabajador requiere un área de oficina de unos 10 𝑚2 [41] para disponer de un espacio de 

trabajo cómodo, por esto la suma total será de alrededor 2,000 𝑚2. Una buena opción sería una 

edificación modular con opción de compra, como la mostrada en la ilustración 27. Disponer 2,000 

𝑚2 da flexibilidad para los distintos trabajos de control de la parcela y organización, así como 

espacio para diversos despachos, salas de reuniones y posibles visitas.  
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ILUSTRACIÓN 27: MÓDULOS DE OFICINA PREFABRICADOS (FUENTE: ALGECO [42]) 

Se asume que los trabajadores serán llevados a sus respectivas zonas de trabajo mediante 

lanzaderas y que el propio Puerto cuenta con una zona de aparcamiento a la entrada. Se habilita 

un pequeño apartado contiguo a las oficinas para permitir a estos vehículos dejar y recoger a los 

trabajadores.  

Además, los empleados deberán disponer de una zona de vestuarios debido a las diferentes 

actividades que se realizan en el Puerto, teniendo algunas de ellas altos riesgos laborales y de 

carácter “sucio”, con necesidad de vestuario específico. Se diseñará para tener un aforo de 50 

personas, unos 150 m2, y estarán colocados al lado de las oficinas, facilitando la entrada de los 

trabajadores tras ser traídos por las lanzaderas.  

 

5.4.2. Aparcamientos de medios pesados  

La superficie de aparcamiento de medios pesados está diseñada con el fin de estacionar vehículos 

de diferentes características cuando no sea necesaria su utilización en los procesos de 

construcción. Se acondicionará uno para la construcción y la fabricación del hormigón, albergará 

distintos transportes, como camiones hormigonera y de transporte de áridos o camiones de barras 

de acero, tendrá un largo de 70 m y un ancho de 30 m, ocupando 2,100 𝑚2.  

Otro segmento de estas características será requerido en la parcela de instalación de la turbina, 

este segmento es más reducido, su principal función será acoger camiones y vehículos utilizados 

por los operarios para llegar a sus puestos de trabajo, ocupará alrededor de 1,000 𝑚2.  

5.4.3. Talleres de reparación y almacenes 

En caso de avería de alguna de la maquinaria o utillajes disponibles se habilitarán pequeños 

talleres de reparación tanto en la parcela de construcción como en la de instalación, abarcarán lo 

suficiente como para acoger cualquiera de los vehículos y utensilios empleados en las operaciones. 

Ambos talleres estarán cubiertos con una nave prefabricada, como la representada en la ilustración 

28, para evitar el posible deterioro de las herramientas y facilitar las maniobras. En la zona de 

manufactura el taller poseerá una superficie de 2,100 m2 y en la de instalación 3,000 m2 (este 

último descrito en apartados anteriores). 
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ILUSTRACIÓN 28: NAVE INDUSTRIAL (FUENTE: VALL [58]) 

La parcela principal también acogerá un almacén para las distintas partes necesarias en la 

fabricación, entre ellas las armaduras de acero necesarias en los pontones de la plataforma, que 

se instalan para dar mayor resistencia a las columnas. Contará con 2,450 m2 capaz de acoger 

varias armaduras de acero que precisan las columnas laterales y otros componentes necesarios en 

el proceso. Esta extensión también poseerá de un techo para la correcta conservación de los 

componentes, una nave industrial de igual composición al taller de reparación será utilizada, 

siendo una solución económica y rápida de montar.  
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6. Cronograma 

Se va a realizar una explicación de los tiempos estimados para la urbanización del suelo y la 

construcción de la parcela de producción, talleres y medios necesarios para la fabricación del 

flotador. Se dividirá en dos procedimientos independientes, por un lado, la zona principal de 

producción y por otro la zona de instalación de la turbina.  

La parcela principal contará con una primera línea de construcción de las primeras partes de la 

estructura, dos líneas independientes para finalizar las columnas y la instalación del Syncrolift 

para la botadura. Además de zonas para oficinas o talleres que requerirán la acomodación del 

suelo o la colocación de cubiertas. 

En la instalación de la turbina, la mayoría de los componentes se almacenan en vertical, sobre los 

suelos ya urbanizados por la autoridad portuaria.  

6.1. Urbanización de los terrenos 

El Puerto se encarga de urbanizar y acomodar los terrenos para las concesionarias interesadas en 

establecer sus servicios. Con el fin de evitar errores o posibles reformas en el suelo ya urbanizado, 

la Autoridad Portuaria hará la obra en conjunto con la empresa interesada, asegurándose de 

cumplir las necesidades de la parcela, operaciones como la ampliación de terrenos, construcción 

del dique y relleno del trasdós se asumirá que ya han sido realizadas, estas no dependen del tipo 

de fábrica o actividad que se vaya a llevar a cabo. La obra incluye la preparación del terreno, 

nivelación del suelo y limpieza; el establecimiento de las redes de agua y electricidad; y la 

construcción de carreteras, pavimentos, aceras y sistemas de iluminación.  

Estas operaciones son complejas y conllevan periodos largos de tiempo, considerando el terreno 

como urbano, no se incluirá el tiempo de obtención de permisos en el cronograma. Utilizando 

como referencia otro proyecto de urbanización de una parcela industrial, se va a hacer una 

estimación del tiempo que precisa esta operación, la referencia tiene un terreno de 50,000 m2 [72], 

mientras que la fabricación del flotador ocupa 252,703 m2. En actividades como la limpieza del 

terreno y movimiento de tierras, redes eléctricas y pavimentaciones se añadirá un mes al tiempo 

de referencia, dando margen para cubrir todo el terreno e incluir posibles contratiempos. La 

limpieza y nivelación se realizarán lo primero, simultáneamente con el emplazamiento de las 

redes de saneamiento para las aguas residuales, lo que llevará un total de 4 meses. 

Redes de agua y electricidad serán necesarias, se considerarán 5 meses para el montaje del sistema 

debido a las grandes dimensiones de la parcela. La red de abastecimiento de agua solo será 

necesaria en la parcela principal, mientras que la de electricidad se utiliza tanto en la instalación 

del aerogenerador como en la producción, el montaje de las redes se realiza al mismo tiempo. Por 

último, se pavimentarán los terrenos y harán las carreteras planteadas, esta actividad comenzará 

3 semanas después de comenzar con el establecimiento de las redes de agua y eléctrica, la 

pavimentación llevará otros 4 meses.  

En conclusión, la urbanización de los suelos se llevará a cabo en un tiempo total de 11 meses, los 

tiempos se ven reflejados en la ilustración 29.  
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ILUSTRACIÓN 29: CRONOGRAMA URBANIZACIÓN DEL TERRENO (FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA) 

 

6.2. Construcción Parcela Principal  

6.2.1. Plantas de hormigón 

La planta de hormigón cuenta con numerosos medios de almacenaje como tolvas y silos, una 

mezcladora de eje horizontal, dos cintas transportadoras y necesita una cabina desde la cual el 

operario controlará la planta. El transporte e instalación de la planta se lleva a cabo en un plazo 

de 15 días [Constmach], incluyendo los sistemas eléctricos y mecánicos.  

Una vez están montadas, se va a dar un plazo de 1 semana para su puesta en funcionamiento, 

dando margen a la llegada de materias primas y su traslado a las plantas. Teniendo en cuenta que 

necesitamos 2 instalaciones, sumaremos un tiempo de 30 días, 4 semanas, más una semana hasta 

su puesta en marcha, es decir, a las 5 semanas estarán en funcionamiento. 

6.2.2. Espacios de oficinas y vestuarios 

La construcción de las oficinas modulares comienza con la preparación de la cimentación sobre 

la cual se debe instalar la edificación, el principal condicionante en este proceso es el fraguado 

del hormigón. Después de instalar la estructura de refuerzo de barras de acero se vierte el 

hormigón fresco en el encofrado y se deja secar durante al menos 2 semanas para que este alcance 

el 70% de su resistencia máxima [74]. Programaremos el comienzo de la obra una vez las plantas 

de hormigón estén en funcionamiento, para la construcción de los cimientos. 

Una vez la cimentación esta lista, se puede comenzar con la construcción del edificio prefabricado, 

al ser confeccionado y montado por el fabricante los tiempos de instalación en el Puerto son de 

alrededor de 3 semanas [64]. Así el tiempo necesario será de 5 semanas para la completar las 

oficinas.  

Los vestuarios poseen una superficie menor, por lo que se considerará un tiempo de instalación 

de 2 semanas desde que el hormigón ha adquirido la dureza necesaria, 4 semanas en total, su 

edificación empieza con una semana de diferencia a la de las oficinas.  

6.2.3. Talleres  

Los talleres destinados a la reparación de maquinaria y algunos almacenes están cubiertos por una 

carpa industrial. El techo estará compuesto por una lona opaca y las paredes por paneles sándwich. 

El tiempo de montaje de las carpas dependen de su tamaño y características, queremos soluciones 
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permanentes, duraderas, por lo que los tiempos son algo mayores comparado con las cubiertas de 

alquiler temporales.  

La zona principal de producción cuenta con un almacén para los componentes requeridos en las 

líneas y un taller de reparación que prácticamente tienen las mismas dimensiones, alrededor de 

2,500 m2. El grupo Vall monta una carpa de 1,800 m2 en 21 días [65], por lo tanto, para las 

instalaciones mencionadas se supondrá un plazo de 4 semanas por carpa considerando posibles 

contratiempos. También presenta un taller de barras de acero de 20,000 m2, significativamente 

más grande, por lo que se considera un tiempo de 6 semanas. Las naves industriales cuentan con 

zapatas de hormigón como cimentación, su edificación se programará una semana después del 

comienzo de la construcción de los vestuarios, asegurando la disponibilidad de la maquinaria 

necesaria y materia prima, comenzando con la nave de mayor tamaño.  

6.2.4. Líneas de construcción 

En cuanto a la parcela de fabricación, una vez el suelo este urbanizado, hay que instalar la 

maquinaria necesaria para el proceso. Lo que más tiempo requerirá serán las líneas de 

deslizamiento para las zonas 2 y 3, esto es encargado a una empresa externa, lo que reduce 

notablemente el tiempo de instalación. Se va a considerar un tiempo de unas 3 semanas, teniendo 

en cuenta posibles retrasos o inconvenientes durante la operación, siendo la construcción de 

ambas líneas en paralelo.  

6.2.5. Plataforma Syncrolift 

La plataforma Syncrolift será la operación que más tiempo requiera, es una estructura de gran 

complejidad y dimensiones. Su instalación comenzará con la colocación de los cimientos y 

estructuras para soportar el sistema de elevación, se asumirá que esto lo realiza el Puerto con la 

urbanización del terreno, una vez que el dique y las obras de relleno del trasdós para la ampliación 

del Puerto han acabado. A continuación, se procederá a la instalación de la estructura y equipos 

principales, entre ellos los rieles, gatos hidráulicos que se encargan de elevar el sistema y redes 

eléctricas y de control. Otras plataformas como la instalada en la Ciotat, Barcelona, requirió varios 

años para poner en marcha el sistema, en este proyecto se excluye el tiempo de diseño y se incluye 

exclusivamente el tiempo de construcción y montaje, por lo tanto, asumiremos un tiempo de un 

año. Restándole alrededor de 3 meses, lo que costaría pavimentar y acomodar el terreno, 

supondremos 9 meses desde que se comienza el montaje.  

6.3. Construcción Parcela de Instalación 

Para la zona de instalación solo hace falta incluir una estructura, la carpa de la zona de taller de 

reparación, que abarca 3,000 m2, el tamaño es parecido al de las instaladas en la parcela principal. 

En consecuencia, se asumirá un tiempo de 4 semanas para el emplazamiento.  

El resto de zonas de la parcela serán urbanizadas por el puerto y solo será necesario el traslado de 

las máquinas para realizar las operaciones de movimiento de componentes.   

Juntando todos los tiempos mencionados llegamos a las siguientes conclusiones:   
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ILUSTRACIÓN 30: CRONOGRAMA CONSTRUCCIÓN DE LA PARCELA (FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA) 

Para finalizar, en la ilustración 31 se muestran todos los tiempos en conjunto, llegando a las 

siguientes conclusiones:   

 

ILUSTRACIÓN 31: CRONOGRAMA CONJUNTO (FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA) 

- La obra de la parcela llevará un total de 20 meses, a los 11 meses comenzará la edificación 

de fábricas y talleres y los suelos estarán completamente urbanizados.   

- La parcela será construida y puesta en funcionamiento en 14 semanas, exceptuando el 

sistema de botadura que requerirá de 9 meses completos para su puesta en marcha.  

- El comienzo de la producción se programará en el mes 17, antes de finalizar el Syncrolift, 

La primera estructura se completa en 4 meses y 2 semanas, así en el mes 21, momento en 

el que la plataforma de botadura estará en pleno funcionamiento, el primer flotador estará 

listo para su puesta a flotación. 

- Otra opción sería comenzar con la fabricación de estructuras en el mes 15, con la 

finalización del montaje de las principales infraestructuras, y recurrir al uso temporal de un 

buque semi-sumergible para el lanzamiento de las primeras estructuras al mar, hasta que se 

termine de construir el Syncrolift.   
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7. Modelo Financiero

En este apartado se realiza un estudio de los costes e ingresos que conlleva la planta de producción. 

El Puerto de a Coruña asume los costes de ampliación, la urbanización y el acondicionamiento de 

los terrenos, la construcción de la instalación queda en manos de la empresa interesada. Tras 

definir todos los elementos principales que constituyen la parcela se clasifican en grupos para 

facilitar su identificación, se dividirán en los costos iniciales de inversión, los costos operativos y 

los ingresos esperados.  

Un factor clave a tener en cuenta es el número de flotadores que se van a fabricar por año, el 

diseño se ha ideado para producir 28 flotadores en 2 años, Anexo B, que soportarán turbinas de 

11 MW dando lugar a un parque de 308 MW de capacidad. En el análisis se incluirán los gastos 

principales relacionados con la planta de producción.  

7.1. Costos iniciales de inversión 

Los costos iniciales son aquellos gastos que solo hay que asumir una vez al inicio del proyecto, 

entre ellos destacan:  

- La construcción de las instalaciones

- Equipos y maquinaria

- Costos de Ingeniería y Diseño de la planta

Los precios de la maquinaria y de cada aparato se recogen en la tabla 5, debido a que los 

fabricantes no proporcionan precios abiertamente se hace una suposición generalizada de los 

costes de la maquinaria, considerando compras de segunda mano o nuevas. La planta está 

planteada para funcionar un gran número de años, interesarían equipos poco usados si se evalúan 

precios de segunda mano.  

Equipo Nº de 

unidades 

Precio Total 

Grúa sobre orugas 1350 t 1 1,500,000 € [52] 1,500,000 € 

Grúa sobre orugas 300 t 2 2,300,000 € [52] 4,600,000 € 

Grúa sobre orugas 1000 t 2 2,675,000 € [52] 5,350,000 € 

Grúa sobre orugas 700 t 1 4,450,000 € [52] 4,450,000 € 

Camión hormigonera 8 100,000 € [57] 800,000 € 

Pala cargadora 8 80,000 € 640,000 € 

Transportadores modulares 16 

ejes 

50 12,020 € [70] 601,000 € 

Plataformas elevadoras 10 26,500 € [71] 265,000 € 

Encofrado deslizante 1 552,604 € 556,200 € 

Planta de hormigón 2 310,000 € 620,000 € 
TABLA 5: PRECIOS MAQUINARIA UTILIZADA (FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA) 

El encofrado deslizante se calcula por m2 de área de contacto con el hormigón, teniendo un 

precio de entre 15 y 25 €/m2 [82] en España, vamos a considerar 20 €/m2. Un ratio de 6.62 m2 

[83] de encofrado por m3 de hormigón sería adecuado para una pequeños espesores, para este 

caso se va a considerar un ratio de 5 m2/m3, ya que se asume que la plataforma tendrá espesores 

medios a grandes. Con un volumen de 5,565 m3 de hormigón el costo total del encofrado es: 
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20
€

𝑚2
∗ 5

𝑚2

𝑚3
∗ 5,562 𝑚3 = 556,200 € 

 

El precio de edificación de las carpas vendrá determinado por el valor del metro cuadrado, 

asumiremos un precio que ronda los 200 €/m2 [55], es un precio elevado debido a las grandes 

dimensiones requeridas y a la necesidad de soluciones duraderas. Se hace la suposición de que la 

mayor parte del suelo será acondicionado por la autoridad portuaria y solo se incluirán las áreas 

correspondientes a talleres cubiertos, almacenes, etc. El coste de edificación será: 

 

Parámetro Coste 

Talleres de reparación (5,100 m2) 1,020,000 € 

Taller barras de acero (20,000 m2) 4,000,000 € 

Almacenamiento zona de construcción (2,450 m2) 490,000 € 

Total 5,510,000 € 
TABLA 6: COSTES EDIFICACIÓN (FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA)  

El precio de oficinas y vestuarios dependerá de la empresa de contratación, para las oficinas se 

han elegido edificaciones de Algeco que establece un precio 1,600 €/m2 [Algeco], incluyendo la 

mano de obra necesaria y el montaje. El área total será de 990 m2 por planta, 1,980 m2 en total, 

elevando la inversión a 3,168,000 €. En cuanto a los vestuarios el precio se rebaja a 1,200 €/m2 

debido a la necesidad de una sola planta y menor equipamiento interior, sumando 180,000 € para 

unos vestuarios de 150 m2.  

Por último, una inversión importante será la plataforma Syncrolift que se utiliza en la botadura. 

Su precio puede variar significativamente en función de factores como el peso y tamaño de la 

estructura a elevar, en este caso el flotador semi-sumergible tiene un peso de 16,000 t y una 

anchura y largura de 85 m. Debido a las capacidades requeridas la plataforma se elevará a grandes 

precios. Se va a hacer una estimación teniendo en cuenta otros sistemas existentes, el sistema 

utilizado en La Ciotat, Barcelona, tiene 100 m de largo y 20 m de ancho, con una capacidad de 

4,300 t supuso una inversión de 70 M€ [66], el incremento de capacidad necesario aumentará el 

precio notablemente en el sistema de este proyecto. Por otro lado, en Jacksonvilles, Florida, se 

inició un plan de 180 M€ [67] para instalar una plataforma capaz de elevar 25,000 t, estos pesos 

se acercan a las demandas del Puerto. En consecuencia, se asumirá una inversión de alrededor de 

150 M€, considerando la necesidad de una plataforma de mayores dimensiones, pero con menores 

exigencias de peso.  

El sistema de elevación será utilizado por varias concesionarias, por lo que se puede suponer que 

su coste estará repartido entre las empresas interesadas. Se va a asumir que 4 empresas se 

repartirán la inversión de la plataforma ante la gran superficie disponible para la eólica marina en 

el Puerto, dejando la inversión en 37,500,000 € por interesado.   

Todos los costes mencionados se recogen en la tabla 7, mostrando la inversión total de los costes 

iniciales, el CAPEX2 del proyecto.  

 

 

 

 

 

                                                                 

2 CAPEX Gastos de capital, bienes comprados por la empresa. 
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Parámetro Coste (€) 

Equipos 

Grúas Orugas 1350 t 1,500,000 

Grúas Orugas 300 t 4,600,000 

Grúas Orugas 1000 t 5,350,000 

Grúas Orugas 700 t 4,450,000 

Camión Hormigonera 600,000 

Pala Cargadora 480,000 

TPSM 601,000 

Plataformas elevadoras 265,000 

Encofrado Deslizante 5526,200 

Plantas Hormigón 620,000 

Instalaciones 

Talleres Reparación 1,020,000 

Taller Barras Acero 4,000,000 

Almacén Construcción y Botadura 490,000 

Oficinas 3,168,000 

Vestuarios 180,000 

Syncrolift 37,500,000 

TOTAL 65,380,200 
TABLA 7: RESUMEN COSTES TOTALES  CAPEX(FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA) 

En cuanto a los costos de Ingeniería de Diseño, también denominados como DEVEX3, hacen 

referencia a la planificación y estudio de la viabilidad del proyecto, en este estudio los costes de 

diseño solo incluirán aquellos relacionados con la parcela de producción, los relativos al flotador 

corren a cargo del contratista. Los costes dependen en gran medida de la complejidad del proyecto, 

la ubicación geográfica y el tamaño de la planta, la planta diseñada ocupa alrededor de 25 ha y la 

ubicación en un puerto industrial supone mayores retos debido a las fuertes condiciones 

ambientales. Se va a hacer una estimación aplicando un porcentaje sobre el CAPEX calculado 

anteriormente, debido a la gran complejidad de la planta el DEVEX supondrá un 15% [73] del 

CAPEX total, es decir:  

𝐷𝐸𝑉𝐸𝑋 = 65,380,200 ∗ 0.15 = 9,807,030 € 

La inversión inicial total será la suma del CAPEX y el DEVEX, haciendo 75,187,230 €  

 

 

 

 

                                                                 

3 DEVEX Costes asociados al desarrollo y gestión del proyecto. 
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7.2. Costos operativos 

Los costos operativos incluyen los costos de las materias primas, mano de obra y mantenimiento 

de equipos e instalaciones. Las tasas de coste utilizadas están determinadas sobre la base de los 

últimos datos del mercado y experiencia interna de DNV4 (Det Norske Veritas), las ratios incluyen 

los precios de fabricación y de mano de obra. Las acciones que influyen en mayor medida en el 

precio total de producción del flotador serán la obtención del hormigón y el refuerzo de barras de 

acero, todos los gastos se desglosan a continuación en la tabla 8, con valores representados en 

función de los MW que posee la turbina.  

 

 

Así el precio para un flotador se eleva a un valor de 493,500 €/MW [51], contando con la potencia 

del aerogenerador de 11 MW el precio total por flotador será de:  

493,500
€

MW
∗ 11 MW = 5,428,500 € ≈ 5.43 M€ 

 

Otros costes a tener en cuenta será el alquiler de la superficie del Puerto que se quiere utilizar, la 

Autoridad Portuaria establece distintas tasas dependiendo de la utilización del terreno, los 

principales gastos de alquiler serán:  

Actividad Tiempo de uso Coste  Total por año 

Transporte Flotador 4 horas 12,600 € 214,200 € 

Parcela Producción Permanente 1,309,530 €/año 1,309,530 € 

Syncrolift Permanente 33,560 €/año 33,560 € 

 1,557,290 € 
TABLA 9: TARIFAS DE ALQUILER (FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA) 

La tabla 9 refleja la inversión necesaria para el primer año de funcionamiento de la parcela de 

producción, cuenta con la fabricación de 17 estructuras y la instalación de la turbina en todas 

ellas, para más detalle ver Anexo C.1.  

Por último, se añaden los costes indirectos que supone fabricar el producto, es una estimación 

difícil debido a la falta de datos específicos de la planta. Se hace una estimación aproximada del 

consumo de energía que conlleva y los salarios de los trabajadores que trabajan en las parcelas, 

sumando 3,999,000 € al año entre electricidad y salarios (detalles de los cálculos en Anexo C.2.) 

Todos los costes de reflejan en la tabla 10 a continuación:  

                                                                 

4 DNV es una sociedad de clasificación de ámbito mundial Noruega. 

 

 Unidad Coste 

Hormigón [€/MW] 170,494 [51] 

Refuerzo  [€/MW] 211,500 [51] 

Post tensionado de la 

estructura 

[€/MW] 66,670 [51] 

Otros  [€/MW] 44,900 [51] 

Total [€/MW] 493,500 [51] 

TABLA 8: COSTES DE FABRICACIÓN DE LA PLATAFORMA (FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA) 

TABLA 8: COSTES DE FABRICACIÓN DE LA PLATAFORMA (FUENTE: 

ELABORACIÓN PROPIA) 
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Parámetro Coste (€) 

Tarifas Alquiler 

Parcela Producción 1,309,530 

Syncrolift 33,560 

Transporte flotador 214,200 

Costes Indirectos 3,999,000 

Fabricación 

Hormigón 1,875,434 

Refuerzo Acero 2,326,500 

Post tensionado 733,370 

Otros 493,900 

Total Fabricación 5,429,204 

Total para 11 Flotadores 59,721,244 

Total para 17 Flotadores 92,296,468 

TOTAL (11) 65,277,534 

TOTAL (17) 97,852,758 
TABLA 10: RESUMEN COSTES  OPEX (FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA) 

7.3. Rentabilidad del Proyecto 

Para finalizar el estudio financiero se va a estudiar la rentabilidad de la fábrica y el tiempo en que 

se tardará en recuperar la inversión. Para ello se van a calcular el VAN (Valor Actual Neto), que 

valora y determina la viabilidad y rentabilidad del proyecto; el TIR (Tasa Interna de Retorno), 

representa el porcentaje de beneficio o pérdida; y el Payback, tiempo que se tarda en recuperar la 

inversión. Los cálculos se realizan considerando una vida útil o concesión de 25 años para la 

planta de producción. En la tabla 11 se observa un desglose de los diferentes indicadores 

financieros, todos los cálculos se reflejan en el Anexo C.3.  

Parámetro Coste 
CAPEX 65,380,200 € 
OPEX (17 flotadores) 97,852,758 € 
DEVEX 9,807,030 € 
Tasa de descuento  7.84 % 
Precio de Venta 6,516,000 € 
Beneficio anual (17 flotadores) 110,772,000 € 
VAN 58,581,993.08 
TIR 15.55 % 
Payback 8.9 años 

TABLA 11: INDICADORES FINANCIEROS (FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA) 

Para finalizar, se puede afirmar que la parcela diseñada resultará ser rentable:  

- El VAN positivo indica un proyecto viable y el TIR mayor a la tasa de descuento utilizada 

indica un proyecto rentable, del que se obtendrán beneficios.  

- El Payback muestra que en aproximadamente 9 años la empresa promotora habrá 

recuperado el dinero invertido, un tiempo adecuado para este tipo de grandes proyectos.  
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8. Conclusiones 

El proyecto de implementación de una planta de producción de flotadores para turbinas eólicas 

se presenta como una oportunidad estratégica para contribuir al crecimiento del sector en Europa, 

además de aumentar la influencia de los puertos españoles en la eólica marina flotante. 

Concretamente, el proyecto en el que se enmarca el presente estudio, posicionaría a A Coruña 

como un hub clave en la cadena de valor. El posicionamiento de la planta en este puerto responde 

tanto a las ventajas geográficas y logísticas de la región como al fuerte compromiso de Galicia y 

España en la descarbonización y desarrollo de las energías renovables.  

El tipo de cimentación a fabricar es crucial para la viabilidad del proyecto, siendo la plataforma 

semi-sumergible la elegida debido a su gran estabilidad y fácil mantenimiento, además de 

adecuarse a las dimensiones del Puerto Exterior. Es la opción más económica y proporciona la 

mayor flexibilidad en cuanto a su emplazamiento en alta mar, esto lo hace una opción atractiva 

para las diversas empresas del sector que deseen habilitar un parque eólico flotante. Así mismo, 

se trata de la tipología que tiene un Technology Readiness Level más avanzado. 

La planta de producción propuesta ha sido diseñada para maximizar la eficiencia, produciendo 

dos flotadores simultáneamente, asegurando un flujo constante y eficiente en la cadena de 

suministro. Esto se consigue gracias a la disponibilidad de plantas de hormigón en el propio 

Puerto, que además de abaratar los costos logísticos, asegura la disponibilidad continua de materia 

prima. Se puede afirmar que la planta cumplirá con la creciente demanda de energía limpia 

proporcionando productos de calidad.  

Desde el punto de vista financiero, tras realizar una estimación detallada de los costos de 

construcción de la parcela y de los tiempos que requerirá esta acción, se concluye que, en tan solo 

dos años, la planta estará en pleno funcionamiento. Así mismo, se recuperaría la inversión inicial 

en un tiempo razonable, asegurando la viabilidad y rentabilidad del centro de producción. 
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ANEXOS  

Anexo A: Espacios Auxiliares 

 

A.1. Definición del Espacio de Oficinas, Vestuarios y Parking 

El módulo de oficinas consistirá en un edificio modular prefabricado, como se ha explicado 

anteriormente la suma total será de alrededor 2,000 m2, y para optimizar el terreno necesario se 

va a idear un módulo prefabricado de 2 plantas con 1,000 m2 cada una.  

Una opción sería la gama Progress II de Algeco, que ofrece soluciones duraderas y de alto 

comfront, dispone de una gran durabilidad y resistencia, con una capacidad de hasta 3 alturas. 

Ofrece 3 tipos de diáfanos, siendo la anchura 2.93 m [49] y la largura de hasta 10.4 m [49], se 

necesitarán 30 módulos para alcanzar 990 m2 por planta, incluyendo un módulo de escaleras 

interiores y dos aseos por altura. La estructura está formada por un suelo de perfiles de acero 

galvanizado con tubos de acero a modo de correas, el techo presenta la misma composición; y 

una fachada exterior compuesta de paneles sándwich machihembrado5.  

El edificio presentará una cimentación de losa de hormigón armado de unos 60 cm de espesor, 

que contará con una armadura superior para contrarrestar la presión del suelo y una inferior para 

evitar deformaciones; debajo del hormigón armado se coloca una capa de 10 cm de hormigón de 

limpieza. 

En cuanto al parking las lanzaderas pueden ser buses con capacidad de unas 40 personas, los 

buses de capacidad media suelen llegar a longitudes de hasta 10 m, el espacio habilitado tendrá 

capacidad para estacionar al menos dos lanzaderas simultáneamente, se ha planeado una zona de 

30 m de largo y 6 m de ancho, dando margen para el descenso de los pasajeros, 180 m2 en total.    

Los vestuarios estarán divididos en dos partes, creando así una sección para el vestuario femenino 

y otra para el masculino. Se idean para un aforo máximo de unas 50 personas, la superficie que 

se necesita por trabajador aproximadamente es de 3 m2 [56] incluyendo el espacio de bancos, 

taquillas y circulación, así necesitaremos al menos 150 m2 para acoger en su interior hasta 50 

operarios. La gama origin 2.5 de Algeco cubre las necesidades descritas, ensamblando 10 

módulos de 15 m2 cada uno, sumando los 150 m2. La cimentación de estos módulos se formará 

de la misma manera que la de las oficinas 

Los planos 3 y 4 muestran los cortes transversales de las casetas de obra utilizadas en oficinas y 

vestuarios respectivamente, y un detalle constructivo de la cimentación empleada.  

A.2. Talleres de reparación y almacenes 

En la parcela de construcción el taller de reparación estará situado junto al aparcamiento de las 

oficinas, abarcará lo suficiente como para acoger cualquiera de los vehículos empleados en las 

                                                                 

5 Panel sándwich metálico de dos chapas de acero, entre las cuales se interpone una capa aislante en lana 

de roca. 
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operaciones. La carpa industrial que lo cubre estará formada por una estructura metálica de 

aluminio, el techo está recubierto con lona textil opaca y las paredes se cierran con panales 

sándwich de doble capa, que aíslan la nave de posibles vientos y lluvias. La cubierta se ha 

diseñado con 30 m de ancho, 70 m de largo y 7 m de altura, sumando una superficie 2,100 m2. Su 

cimentación se hará a partir de zapatas aisladas, con un canto de 80 cm de profundidad sobre el 

cual se anclarán placas de acero que soportarán los pilares de la nave.  

Esta parcela también acogerá un almacén para las distintas partes necesarias en la fabricación, 

con unas dimensiones de 70 m de largo y 35 m de ancho, la nave industrial que lo cubre será de 

igual composición al taller de reparación. 

Análogamente, el taller de la zona de instalación será protegido por una carpa de iguales 

características, con una largura de 100 m y anchura de 30 m. 

En el plano 5 se muestra un ejemplo de la cimentación utilizada para las naves, se asumirá que el 

resto de planos de la estructura serán proporcionados por la empresa externa contratada.   

 

Anexo B: Cronograma Fabricación Plataforma  

A continuación, se realizará una explicación de los tiempos requeridos en cada una de las etapas 

de la construcción de la plataforma y de la instalación de la turbina en la misma, haciendo una 

aproximación de los flotadores que se pueden producir en el espacio de un año. 

Las líneas se planifican para que no comiencen a la vez, la segunda comenzará a trabajar dos 

semanas más tarde que la primera, a mitad del proceso de construcción de la primera fase, dando 

margen suficiente para la llegada de los materiales y componentes y evitando el embotellamiento 

del sistema de botadura elegido, asegurando así una producción fluida.  

De acuerdo con los estudios realizados por Dr. Techn. Olav Olsen, cada etapa requiere un tiempo 

de un mes [25], dado que la planta diseñada en este proyecto posee variaciones comparado con 

las del flotador OO-Star se van a asumir variaciones en estos tiempos, en función de la zona.  

B.1. Proceso de construcción 

Los tiempos establecidos por Olav Olsen suponen un gran rendimiento de la planta, es posible 

que la parcela descrita necesite tiempos más extensos para realizar estas actividades. Teniendo en 

cuenta que el tiempo de fraguado del hormigón requiere de alrededor de 2 semanas [74] para 

alcanzar al menos un 70% de su resistencia máxima, y que este es un proceso dependiente de las 

condiciones ambientales donde una alta humedad puede ralentizar el proceso de curado, así como 

ocurrir posibles demoras en el transporte de componentes o contratiempos, asumiremos 2 

semanas más que Olav Olsen por fase, es decir, 6 semanas por etapa. En conclusión, el flotador 

estará listo para su lanzamiento al mar a las 18 semanas de comenzar la producción.   

B.2. Operación de botadura 

Esta operación dependerá de la disponibilidad de la plataforma Syncrolift y del tiempo necesario 

para transportar la estructura a la misma. De la zona 3 al sistema para la botadura hay una distancia 
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de alrededor de 150 m, los cuales son de dominio público y podrían estar siendo utilizados por 

otra compañía. La operación de transporte y puesta a flotación se puede realizar en un solo día, 

por ello se da un tiempo de 7 días, dando margen para posibles retrasos en el transporte de la 

estructura.  

B.3. Operación de instalación 

En la instalación de la turbina los procesos que más tiempo y precisión requieren será el montaje 

de los sistemas mecánicos y eléctricos interiores necesarios y su posterior verificación para 

asegurar el correcto funcionamiento. La operación de montaje del aerogenerador se puede realizar 

en unos días, además en los tiempos se incluirán las comprobaciones necesarias y los 

movimientos de las diferentes partes, que debido a las grandes dimensiones pueden ser 

actividades lentas y complejas. Así, se considera necesario un tiempo de 2 semanas para la 

instalación y para dar margen a las diferentes conexiones y verificaciones necesarias. 

Juntando todos los tiempos mencionados, llegamos a las siguientes conclusiones:  

 

 

TABLA 12: TIEMPOS DE PRODUCCIÓN DE LA PARCELA (FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA) 

- La primera plataforma será completada a las 21 semanas de comenzar el proceso de 

producción, y la segunda a las 23 semanas, dos semanas más tarde. Una vez se han 

fabricados las primeras dos estructuras, se completarán otras dos cada 6 semanas.  

- La operación de botadura se realiza con una semana de diferencia entre líneas.  

- La instalación de la turbina de la línea 2 se lleva a cabo inmediatamente después de finalizar 

el montaje en la primera plataforma. 

- Teniendo en cuenta que un año tiene 52 semanas, el primer año producirá 11 plataformas y, 

una vez puesta en funcionamiento la parcela, los siguientes años ascenderá a 17. 

Esta estimación no incluye posibles contratiempos en la disponibilidad de materias primas y 

recursos o la posible avería de la maquinaría en uso. También se han obviado las posibles 

condiciones metoceánicas de las que depende fuertemente la instalación de la turbina, como 

fuertes vientos o alto oleaje en el interior del puerto que condiciona el funcionamiento seguro de 

la grúa y las maniobras marítimas. 
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Anexo C: Cálculos Estudio Financiero 

C.1. Tasas de Alquiler 

La Autoridad Portuaria de A Coruña busca obtener una serie de beneficios a través del Puerto 

exterior, establece una serie de tarifas de alquiler de los terrenos dependiendo de la actividad que 

se desee realizar y del tipo de superficie. Para esta parcela las tarifas se calculan a continuación:   

-  Transporte de la plataforma: El transporte de la plataforma hasta la zona de botadura hace 

uso de una zona de tránsito, la tarifa se calcula como:  

Cuota diaria = Superficie*Cociente*0.105 [68] 

El cociente aumenta según el tiempo de uso del terreno, en este caso se considera un tiempo 

entre 2 y 4 horas desde que se comienza a mover el flotador, para dar margen a posibles 

contratiempos en el transporte, lo cual da un cociente de 10 [68]. La superficie necesaria 

será de 12,000 m2, la estructura tiene 80 m de ancho y debe ser trasladada 150 m desde la 

parcela al muelle. Así el precio del alquiler será de:  

𝐶𝑢𝑜𝑡𝑎 = 12,000 ∗ 10 ∗ 0.105 = 12,600 € 

Sabiendo que en un año se producen 17 plataformas, anexo A, el importe será de 

12,600*17 = 214,200 € al año. 

- Zonas ocupadas por parcelas: El valor del suelo por m2 varía según la zona del puerto, en la 

explanada del muelle es de 111.26 €/m2 por año [69], al ser propiedad del puerto su 

ocupación supone al contratista un 5.5% [68] de su valor total por año natural. La parcela 

de producción ocupa 214,000 m2 y supondrá a la empresa por año una suma de: 

𝐶𝑢𝑜𝑡𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 111.26 ∗ 214,000 ∗ 0.055 = 1,309,530 € 

- Ocupación de la línea de muelle: El sistema de botadura ocupará 135 m de la línea de muelle 

y 15,525 m2 de lámina de agua, por su cercanía al muelle se asume la tarifa más elevada de 

39.3 €/m2 [69], el alquiler se elevará a los 33,560 € al año.  

𝐶𝑢𝑜𝑡𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 39.3 ∗ 15,525 ∗ 0.055 = 33,560 € 

El alquiler de las áreas referentes a la instalación de la turbina o carga y descarga quedan en manos 

de la empresa que contrate los servicios.  

C.2. Costos Indirectos 

La fabricación de un producto lleva asociada unos costos directos que incluyen el costo de las 

materias primas, la mano de obra o la electricidad utilizada que influye directamente en la 

obtención del mismo (Reflejado en el apartado 7.2.). Pero también lleva asociada unos costos 

indirectos del resto de actividades que se llevan a cabo en la planta de producción y que no están 

directamente vinculadas al proceso productivo, en este caso se van a incluir los salarios de los 

trabajadores y la electricidad utilizada en estas actividades indirectas:  

- Electricidad: El consumo energético de la industria se ha calculado suponiendo que una 

gran industria demanda 1,243 MWh/mes [79], considerando 12 meses en un año:  

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = (1,243 ∗ 103 ∗ 12) = 14,916,000 𝑘𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜  

 El precio neto de la electricidad de uso industrial en España es de 0.134 €/Kwh [78], así el 

gasto energético en un año será de 1,999,000 €.  
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- Salarios: Debido a las dimensiones de la planta vamos a suponer la necesidad de un 

promedio de 200 empleados, en las estimaciones del coste de producción del flotador la 

mano de obra ya está incluida, suponiendo que en la fabricación directa de la estructura 

trabajan unas 100 personas, en este cálculo se incluirán otros 100 trabajadores. Con un 

salario de aproximadamente 20,000 € al año [80], el gasto total que supondrá será de 

2,000,000 €.  

C.3. Cálculos VAN y TIR 

Los principales indicadores de rentabilidad de un proyecto en sus primeras fases son el VAN 

(Valor Actual Neto), que valora y determina la viabilidad y rentabilidad de un proyecto de 

inversión; y el TIR (Tasa Interna de Retorno), representa el porcentaje de beneficio o pérdida que 

se puede obtener de una inversión. Se calculan de la siguiente manera:  

- 𝑉𝐴𝑁 =  𝛴
𝐹𝐶

(1+𝑟)𝑡 − 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, para que el proyecto sea rentable su valor deberá 

ser mayor que cero. 

- 0 =  Ʃ
𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑗𝑎

(1+𝑇𝐼𝑅)𝑛 , El valor del TIR debe ser mayor a la tasa de descuento considerada. 

Un factor muy relevante serán los beneficios que se puedan obtener de la producción de flotadores, 

el precio al que podrían ser vendidos. El mercado de la energía eólica flotante está en pleno 

crecimiento y hay una gran competencia, por ello se debe considerar un margen de beneficio 

competente, en este caso se podría establecer un margen del 20%, debido a la complejidad que 

conllevan las tecnologías offshore. El precio de venta por unidad se calcula como:  

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑉𝑒𝑛𝑡𝑎 = (𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛) ∗ (1 + 𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛) 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑉𝑒𝑛𝑡𝑎 = (5,430,000) ∗ 1.2 ≈ 6,516,000 € 

El precio de venta será de 6,516,000 € por flotador, lo que significa que en un año se obtendrá 

como beneficio de producir 17 flotadores 110,772,000 €.  

Una vez esto es conocido, se procede a evaluar el VAN del proyecto, para lo cual se necesitan los 

flujos de caja netos anuales, que son los ingresos esperados menos los costos operaciones, 

evaluados en el año actual con la tasa de descuento (r) esperada. La tasa de descuento para una 

planta de producción depende de factores como el riesgo del proyecto, el costo del capital y las 

condiciones del país o región, se ha utilizado como referencia el estudio financiero de un parque 

eólico situado en Ribadeo, Galicia, donde se utiliza una tasa de descuento del 10% [50]. Además, 

hay que incluir una inflación en los cálculos, que se considerará del 2% a medio plazo [77]. La 

tasa de descuento real se calculará de la siguiente manera:  

(1 + 𝑟𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙) = (1 + 𝑟𝑟𝑒𝑎𝑙) ∗ (1 + 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛) [75] 

𝑟𝑟𝑒𝑎𝑙 =
1 + 0.1

1 + 0.02
− 1 = 0.0784 = 7.84%  

Los flujos de caja anuales (FC) se muestran a continuación, son constantes a lo largo de los años, 

exceptuando el primer año de funcionamiento, en el cual se producirán 11 flotadores en vez de 

17.  
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𝐹𝐶11 = 71,676,000 − 65,277,534 = 6,398,466 € 

𝐹𝐶17 = 110,772,000 −  97,852,758 = 12,919,242 €  

El VAN se calcula para los años de vida útil o concesión que se prevén para la fábrica, 

normalmente de 20 a 25 años. Dando un valor de 58,581,993.08 para 25 años, este valor es 

claramente mayor que cero, por lo que la planta es viable y generará beneficios.  

Seguidamente se halla el valor del TIR, con los flujos de cajas nombrados anteriormente y el 

mismo periodo de tiempo, su valor es del 15.55%, para que el proyecto sea viable el TIR debe ser 

mayor a la tasa de descuento utilizada en la fórmula del VAN, 15.55 > 7.84, es viable.  

Por último, es interesante calcular el tiempo que le costaría a la empresa recuperar la inversión 

realizada, el año de recuperación de la inversión. La siguiente tabla refleja los flujos de caja 

actualizados con la tasa de interés al año actual, y con estos haremos el cálculo del Payback.  

 

TABLA 13: FLUJOS DE CAJA (FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA) 

El año cero representa la inversión inicial, que se ha considerado como la suma del CAPEX y el 

DEVEX, el Payback se ha calculado con Excel, observando que el desembolso inicial se 

recuperará a lo largo del octavo año de funcionamiento. Para hallar el tiempo exacto se va a 

utilizar la siguiente fórmula:  

𝑃𝑅 = 𝑎 +
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙−𝑏

𝐹𝑡
   [81] 

Donde “a” se refiere el año anterior de recuperar la inversión, “b” a la suma de flujos de caja hasta 

llegar al año a y “Ft” al valor del flujo de caja en el año que se recupera la inversión.  

𝑃𝑅 = 7 +
75,187,230−61,585,283.47

7,063,143.014
 ≈ 8.9 𝑎ñ𝑜𝑠  

El tiempo exacto en el que recuperaremos el desembolso inicial será de 8.9 años.  

Anexo D: Listado de Planos 

 

PLANO 1. PLANO GENERAL DE LA PARCELA DE PRODUCCIÓN 

PLANO 2. PLANO ZONA DE INSTALACIÓN DE LA TURBINA 

PLANO 3. VISTAS TRANSVERSALES DEL MÓDULO DE OFICINAS 

PLANO 4. VISTAS TRANSVERSALES DEL MÓDULO DE VESTUARIOS 

PLANO 5. DETALLE CONSTRUCTIVO DE LA NAVE PREFABRICADA 
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