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PRÓLOGO 

El presente informe consta de cir-ico capítulos que a continuación se 

detallan: 

En el primer capítulo se brinda una introducción al presente informe, se da 

una peque�a reseña de lo que pasó anteriormente en el proyecto así como se 

explican las razones por las cuales y para las cuales se está ejecutando el proyecto 

así como sus alcances y limitaciones. 

El segundo capítulos brinda la base de la comprensión del informe, se dan 

algunas definiciones básicas propias del lenguaje utilizado en la Gestión del 

Proyecto, así como el alcance del proyecto en toda su magnitud, además de las 

acotaciones necesarias del alcance del presente informe. 

En el tercer capítulo se encuentran definidos los recursos que se requieren 

para poder desarrollar el proyecto de la mejor forma, tanto de actuar directo como 

indirecto y apoyo. Se define la estructura necesaria de gestión, así como de 

equipamiento y recursos humanos. 

El cuarto capítulo se limita a explicar en sí el planeamiento de la proyecto: el 

cómo de debe hacer, qué se necesita y cuándo se necesita. Se define la Estructura 
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Detallada de Trabajo que nos permite dimensionar el alcance de trabajo, se define 

el plazo, así como, la forma como debemos desarrollar el proyecto. 

Y el quinto capítulo, muestra de forma referencial el costo del equipamiento 

a instalar, así como, el costo que va a conllevar todo el desarrollo del montaje del 

Grupo Turbina - Generador. 

Finalmente, se presenta las conclusiones y recomendaciones que han 

surgido del desarrollo del presente informe. 



1.1 ANTECEDENTES 

CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

La Central Hidroeléctrica Machu Picchu fue construida para una potencia 

instalada de 115 MW a través de dos etapas construidas en diferentes fechas: 

• La primera etapa, albergaba dos unidades Francis de 20 MW cada

una y fueron instaladas en los años 1961 y 1962.

• La segunda etapa, contaba con 3 unidades tipo Pelton de 25 MW

cada una y empezó a operar desde 1985.

Debido a restricciones en el túnel de aducción, solo era permitido" conducir 

37 m3/s en lugar de los 39.5 m3/s correspondiente al caudal de diseño total de las 

turbinas, por lo que la central sólo podía producir 107 MW. 

Como resultado del alud del 27 de Febrero de 1998, el río Vil ca nota· fue 

represado por el volumen estimado de 28 millones de metros cúbicos de material 

aluvial, dando como resultado la sobre elevación del nivel del agua en 50 metros y 

la inundación de las dos cavernas que albergaban las unidades y las obras de 

superficie en esta zona (compuestas por el patio de llaves y el edificio de montaje y 

mando de la central); quedando fuera de servicio por 3 años. 
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Desde el año 2001 la central cuenta con 3 unidades Pelton repotenciadas de 

aproximadamente 33 MW cada una. Dicho proyecto fue llamado "Rehabilitación de 

la C.H. Machu Picchu - Fase I". 

1.2 OBJETIVO 

Determinar el planeamiento del montaje electromecánico de la ampliación 

de una central hidroeléctrica de 100 MW, definiendo su alcance, la utilización de los 

recursos y estableciendo el plazo de ejecución. 

1.3 ALCANCES 

Planeamiento de la Ejecución del Montaje Electromecánico del Grupo 

Turbina - Generador del Proyecto de Rehabilitación de la C.H. Machu Picchu en su 

segunda fase. 



2.1 DEFINICIONES 

CAPÍTULO 2 

PREMISAS DEL MONTAJE 

A continuación, se muestran las principales definiciones, relacionadas a la 

gestión de proyectos, que permitirán un mejor entendimiento del presente informe: 

2.1.1 Proyecto 

Es un conjunto de actividades coordinadas y controladas con fechas 

de inicio y de finalización, con un objetivo y requisitos específicos, 

incluyendo las limitaciones de plazo, costo y recursos. 

2.1.2 PMI (Project Management lnstitute) 

Asociación profesional para la Gestión de Proyectos sin fines de 

lucro más grande del mundo, con más de 260.000 miembros en 171 países. 

Entre sus principales objetivos se encuentran formular estándares 

profesionales, generar conocimiento a través de la investigación, y promover 

la Gestión de Proyectos como profesión a través de sus programas de 

certificación. 
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2.1.3 PMBOK {Project Management Body of Knowledge) 

Estándar en la Gestión de Proyectos desarrollado por el PMI. Es un 

intento por documentar y estandarizar información y prácticas generalmente 

aceptadas en la Gestión de Proyectos. 

2.1.4 Planeamiento 

Es el análisis a través del cual se determinan de manera integral las 

estrategias de gestión y ejecución del Proyecto. El planeamiento incluye el 

diseño del sistema de producción (estrategias de ejecución) y el análisis de 

los aspectos organizativos. 

2.1.5 Alcance 

Está definido por el Contrato y sus documentos relacionados 

(condiciones generales, condiciones específicas, condiciones comerciales, 

descripción de partidas, especificaciones técnicas, planos, calificaciones 

aceptadas y/o asumidas, etc.), y está conformado por todas las 

necesidades, requerimientos_y obligaciones bajo las cuales fue adjudicado, 

debiendo incluir todos los trabajos requeridos y sólo los trabajos requeridos 

para completar el Proyecto. 

2.1.6 Especificaciones Técnicas 

Conjunto de requisitos técnicos establecidos por el Cliente y 

plasmados en el Contrato para la ejecución del Proyecto. 
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2.1. 7 Programación 

Es el desarrollo del plan de trabajo en mayor detalle, considerando 

los lineamientos del planeamiento, y tomando acciones que permitan que 

éste pueda ser ejecutado. Es el ejercicio a través del cual se asegura y 

protege el plan. 

2.1.8 Estructura Detallada de Trabajo (EDT) 

Es la estructura con la que se ordena el Proyecto para elaborar el 

Cronograma General. 

2.1.9 Cronograma General 

Representación gráfica de la secuencia y la duración de las 

actividades de un Proyecto. 

2.1.10 Plazo 

Período de tiempo acordado contractualmente para la terminación y 

entrega del proyecto. Término o tiempo señalado para alguna actividad. 

2.1.11 Ruta Crítica 

Conjunto y secuencia de actividades del cronograma general, cuya 

variación en la secuencia o duración puede alterar la duración total del 

proyecto, puesto que no poseen holgura. 
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2.1.12 Presupuesto 

Previsión de gastos (costo) e ingresos (venta) generados por el 

proyecto. Permite a la organización del proyecto establecer prioridades y 

evaluar la consecución de sus objetivos. 

2.1.13 Recurso 

Elementos necesarios con que contará el proyecto para poder 

ejecutar las actividades que lo componen: mano de obra, materiales, 

equipos, etc. 

2.1.14 Costo Di recto 

Es el costo de los recursos que se consumen directa e íntegramente 

en la producción y/o ejecución del Proyecto. Estos pueden ser materiales, 

mano de obra, equipos y subcontratas. 

2.1.15 Costo Indirecto 

Es el costo de los recursos y servicios necesarios para producir, pero 

no asociados a una tarea de producción específica, sino que sirven de 

soporte a la producción. Los Costos Indirectos también son conocidos como 

Gastos Generales. 

2.1.16 Calidad 

Grado en el que un conjunto de características de un producto o 

servicio cumple con los requisitos y/o necesidades técnicas del Cliente. 
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2.1.17 Aseguramiento de la Calidad (QA) 

Conjunto de actividades orientadas a prevenir y anticipar el 

incumplimiento de los requisitos técnicos del Cliente antes que estos se 

produzcan. 

2.2 INFORMACIÓN Y ALCANCE DEL PROYECTO 

El proyecto está ubicado en el distrito de Machu Picchu, provincia de 

Urubamba, departamento del Cusco. 

La Bocatoma (km 107 del ferrocarril Cusco - Central Hidroeléctrica) y la 

Casa de Máquinas (km 122 del ferrocarril Cusco - Central Hidroeléctrica) se 

encuentran en el valle del Río Urubamba, en la parte baja del complejo 

arqueológico Machu Picchu. 

El proyecto de construcción se centra en áreas geográficas bien definidas 

(km. 107 y km 122 de la línea férrea), y que se ha dividido en frentes. necesarios 

para administrar la totalidad de la obra: 

2.2.1 Obras de Cabecera (km 107) 

2.2.1.1 Bocatoma 

• Comprende la ejecución de las Obras Civiles del Muro de

Encauzamiento, Nueva Estructura de Toma; Modificación de la

Toma Existente así como de los Desgravadores Existentes;



. 10 

Construcción del Canal de Limpia, por delante de la Presa de 

Derivación existente la misma que no sufre variación alguna. 

• Suministro y Montaje del equipamiento hidromecánico

correspondiente según el pliego, compuertas y rejas de toma, así

como embebidos en los desgravadores.

2.2.1.2 Desarenador 

• Ejecución de Obras Civiles dos canales aductores en superficie,

dos desarenadores en caverna con 2 naves cada uno, sistema

de canales de purga y conexión al sistema existente del

desarenador existente.

• Suministro y Montaje del equipamiento hidromecánico

correspondiente, rejas finas, rejas tranquilizadoras y sistema de

compuertas tipo Bieri o similar.

2.2.1.3 Túnel de Aducción 

• Ejecución de las Obras Civiles de la Galería de Conexión de los

desarenadores nuevos con el túnel aductor existente.

• Mejoramiento de las superficies del túnel aductor tanto en la zona

de roca expuesta mediante revestimiento parcial de concreto
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como en la zona revestida con concreto mediante revestimiento 

con acero. El trabajo implicará asimismo la paralización de la 

planta. 

2.2.2 Casa de Máquinas (km 122) 

2.2.2.1 Cámara de Carga Existente 

• Ejecución de Obras Civiles de Modificación de la Cámara de

Carga Existente, Modificación de la Galería de Demasías y las

obras exteriores de la descarga de demasías, Ejecución de la

Nueva Cámara de Carga, nueva Galería de demasías y empalme

con la existente.

2.2.2.2 Tubería Forzada 

• Ejecución de las Obras Civiles de la Nueva tubería forzada tramo

en superficie y tramo en pique vertical subterráneo.

• Suministro y montaje de la tubería forzada tramo en superficie y

en subterráneo. Hasta empalme con la Casa de Maquinas.

2.2.2.3 Casa de Máquinas 

• Ejecución de las Obras Civiles de la Galería de Acceso horizontal

y Pique Vertical; Nueva Casa de Máquinas, Galería de Conexión
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con Caverna Existente que se convertirá en la Caverna de 

Transformadores, Galería de emergencia de conexión a la Casa 

de Máquinas existente en funcionamiento. 

• Suministro y montaje de los equipos de generación eléctrica:

Turbina, Generador Síncrono y Puentes Grúa (El presente

informe se enfoca en los dos primeros).

2.2.2.4 Caverna de Transformadores 

• Ejecución de las Obras Civiles de Conversión de la Casa de

Máquinas antigua en Caverna de Transformadores.

• Subestación GIS, que albergará a 3 transformadores 

monofásicos 13.8/138 KV con potencia total de 3 x 40MV A. 

2.2.2.5 Sistema de Descarga 

• Ejecución de las Obras Civiles de la Galería de Descarga de la

nueva casa de máquinas, conexión a la cámara de oleaje

existente a través de un pique vertical corto, y trabajos de blindaje

de las galerías de descarga existentes 1 y 2.



13 

2.2.2.6 Obras Exteriores 

• Comprende las obras exteriores de interconexión de la caverna

de transformadores hacia el patio de llaves existente en

operación, así como las obras de captación de obras

subterráneas y misceláneas exteriores.

2.2.2.7 Conexión con la Subestación existente 

• Comprende la conexión de la Subestación GIS con la

Subestación 138 KV existente y con la Subestación 138/220 KV.

2.3 CARACTERÍSTICAS DEL GRUPO TURBINA - GENERADOR 

A continuación se detallan las características básicas requeridas del 

equipamiento electromecánico principal para garantizar la potencia en barras GIS 

138kV de 98.33MW a un factor de potencia de 0.85. 

2.3.1 Turbina 

Se instalará una turbina tipo "Francis" de eje vertical directamente 

acoplada a su respectivo generador, con las siguientes características (Ver 

Tabla 2.1): 
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Concepto Valores 

Altura Neta Nominal 356.18 m 

Caudal Nominal 31.0 m3/s

Caudal Mínimo de Operación 12.4 m
--:J/s

Velocidad Nomim�I de Rotación 450 RPM 

Potencia al Eje 101.35 MW 

Recubrimiento Carburo de Tungsteno SXH70 

� 0.4mm 

Tabla 2.1: Datos Básicos de la Turbina 

Aguas arriba, la turbina se acoplará a la tubería forzada de 2800mm 

de diámetro nominal a través de una válvula de cierre tipo esférica, de 

1900mm de diámetro nominal, de accionamiento hidráulico (y una reducción 

de 2800mm a 1900mm entre ellos). Entre la turbina y la válvula de cierre se 

ha previsto una junta de desmontaje y una reducción. 

En la Tabla 2.2 se detallan los componentes principales de la Turbina 

que resultan críticos para su montaje debido a sus grandes dimensiones Y 

pesos: 



ltem 

1 

2 

3 

4 

5 
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Descripción Peso (ton) Dimensiones (mm) 

Anillo Fijo y Caja Espiral (1 /2) 15.0 LxWxH =

6470x3840x1780 

Anillo Fijo y Caja Espiral (2/2) 14.8 LxWxH =

-

6470x3290x1700 

Eje Principal 11 </J XL = 1230x3540 

Anillo Inferior 8.5 </J xl = 3200x780 

Cubierta Superior 19 </J xL = 3420x1180 

Tabla 2.2: Dimensiones y Pesos de los componentes principales de 

la turbina 

2.3.2 Generador 

El generador eléctrico será del tipo síncrono, polos salientes, tipo 

cerrado, eje vertical y accionado por una Turbina Francis; con el neutro 

puesto a tierra a través de un transformador de distribución. 

Las características principales se muestran en la tabla 2.3: 
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Concepto Valores 

Potencia Nominal Aparente 120 MVA 

Factor de Potencia 0.85 

Tensión Nominal 13.8 kV 

Variación de Tensión ±5% 

Frecuencia Nominal 60 Hz 

Velocidad de Rotación 450 RPM 

Clase de Aislamiento F (Estator y Rotor]) 

Sistema cerrado de aire, enfriado en 

Tipo de Refrigeración los intercambiadores de calor tipo 

agua - aire. 

Tabla 2.3: Datos Básicos del Generador 

En la Tabla 2.4 se detallan los componentes principales del 

Generador que resultan críticos para su montaje debido a . sus grandes 

dimensiones y pesos: 



ltem 

2 

3 

4 

5 

6 
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Descripción Peso (ton) Dimensiones (mm) 

LxWxH = 
Bastidor del Rotor (3/3) 13.5 

58O5x315Ox2165 

Araña de Rotor 15 0 xl = 255Ox25OO 

Eje Principal - 12 0 xl = 115Ox25OO 

Eje Superior 14 0 xl = 1100x4000 

Cruceta Superior (con 4 LxWxH = 
22 

brazos) 622Ox414Ox135O 

LxWxH = 
Cruceta Inferior 8 

37OOx37OOx715 

Tabla 2.4: Dimensiones y Pesos de los componentes principales del 

Generador. 



CAPÍTULO 3 

OPTIMIZACIÓN DE RECURSOS 

3.1 ORGANIZACIÓN DEL PROYECTO 

3.1.1 Gerente de Obra 

Es responsable de la administración de la Construcción y 

coordinación del proyecto. Dentro de sus principales responsabilidades 

está: 

• Representar a la empresa ante el cliente.

• Administrar las actividades de construcción del proyecto con

calidad, seriedad, cumplimiento, seguridad y respeto al medio

ambiente estipulados en el contrato.

• Coordinar los servicios de construcción tanto con la supervisión

como con el cliente.

• Coordinar la interface de las obras civiles con las obras

electromecánicas.

• Organización del Contratista en el sitio de las Obras.

• Coordinación de la Ingeniería de diseño, fabricación y montaje de

los equipos hidromecánicos y electromecánicos necesarios para

el proyecto.
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• Organizar y suministrar los recursos necesarios para el correcto

desarrollo de la construcción del proyecto.

El Gerente de Obra es asistido por las siguientes áreas: Producción, 

Técnica, Seguridad y Medio Ambiente, Aseguramiento de la Calidad y 

Control de Calidad, Administración y Mantenimiento; las mismas que le 

reportan directamente. 

3.1.2 Residente de Obra 

Responsable del Departamento de Producción. Reemplaza al 

Gerente de Obra en su ausencia y cuenta con los poderes suficientes y 

necesarios. Encargado de la coordinación con los diferentes departamentos 

del proyecto. El Residente de Obra es responsable de los dos sectores del 

proyecto: Bocatoma (km 107) y Casa de Máquinas (km 122). Reporta 

directamente al Gerente de Obra. 

3.1.3 Superintendente de Obra km 107 / km 122 

Responsable del Departamento de Producción en el km 107. 

Reemplaza al Residente de Obra en su ausencia por lo que cuenta con los 

poderes suficientes y necesarios. Encargado de la coordinación de los 

diferentes departamentos del proyecto en el km 107. Reporta directamente 

al Residente de Obra y Gerente de Obra. 

3.1.4 Jefe de Seguridad y Medio Ambiente 

Es responsable del área de Prevención de Riesgos y Medio 

Ambiente conjuntamente con el Gerente de Obra en los temas relacionados 

a seguridad y medio ambiente, reporta directamente al Gerente de Obra. 



20 

Lidera la preparación asesoría y evaluación de los planes especificas de 

seguridad y medio ambiente, tiene a su cargo todos los supervisores 

necesarios para el correcto desenvolvimiento del proyecto. 

3.1.5 Jefe de Equipos 

Será responsable de todo el plan de mantenimiento y disponibilidad 

de equipos. Coordinará estrecha y directamente con .el Superintendente de 

Operaciones e informará al Gerente del Proyecto. 

3.1.6 Jefe de Oficina Técnica 

Estará a cargo de la Oficina de Técnica que apoyará con información 

necesaria para una buena ejecución del proyecto. Esta Oficina de Campo 

realizará conjuntamente con los Superintendentes la Programación de 

trabajo y posterior control, para lo que habrá un ingeniero encargado de la 

programación y reportes; metrados para requerimientos de material y 

valorizaciones, procesamiento de la topografía, valorizaciones, planos AS

BUIL T, control de costos, reportes de gerencia, reportes de la Supervisión, 

etc. Contará con un grupo de ingenieros y técnicos encargados de las 

diferentes tareas. El Ingeniero Jefe de Oficina Técnica informará 

directamente al Gerente del Proyecto y coordinará estrechamente con el 

Superintendente de Obra. 

3.1.7 Jefe de Administración y Finanzas 

Es responsable de todo el trabajo administrativo, contabilidad, 

logística, recursos humanos, almacenes, etc. Informará directamente al 

Gerente del Proyecto. 
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3.1.8 Jefe de QA/QC (Aseguramiento y Control de Calidad) 

Es responsable del Aseguramiento de Calidad y del Control de 

Calidad, encargado de liderar el programa de QNQC del proyecto. Reporta 

directamente al Gerente de Obra. 

3.2 EQUIPOS PARA EL MONTAJE 

3.2.1 Equipos Mayores 

N
º Descripción Capacidad 

1 Plataforma Extendible Goldhoffer Variable 

2 Camión Cama Baja 50 ton 

3 Camión Tráiler Plataforma 30 ton 

4 Camión Grúa 12 ton 

5 Grúa Móvil Hidráulica 90 ton 

6 Grúa Móvil Hidráulica 30 ton 

Puente Grúa de Galería de Acceso 140 ton 

8 Puente Grúa de Casa de Máquinas 200 ton 

9 Máquina de Soldar Eléctrica 400A 

10 Máquina de soldar TIG 400A 

Tabla 3.1: Listado de equipos mayores principales 



3.2.2 Equipos Menores 

N
º Descripción Capacidad 

1 Andamios 

2 Equipos de Oxicorte X-31 

3 Esmeriles Eléctricos Angulares 

4- Gatas Hidráulicas 50 ton 

5 Hornos Eléctricos para Soldadura 

6 Maletines de Herramientas 

7 Niveles Opticos 

8 Tableros de Distribución Eléctrica 

9 Taladros Eléctricos Portátiles 1-1/4"

10 Tecles 5 ton 

11 Tecles Rachet 3 ton 

Tabla 3.2: Listado de equipos menores principales 

3.2.3 Herramientas Especiales para Turbina 

• Tensor para el perno tensor del eje principal (2 juegos).

• Herramienta de Acoplamiento de Eje (2 juegos).

• Llaves de Momento M10-12-16-20-30 (1 juego).

• Llaves de Momento M36-42-56 (1 juego).

• Forma de Álabe (1 juego).

• Forma de Aleta Directriz (1 juego).

• Cable de elevación circular de nylon (1 juego).
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• Cable de elevación plano de nylon (1 juego).

• Pernos con cabeza roscada (3 juegos).

• Gata (3 juegos).
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• Herramienta de montaje y desmontaje para llave de 

seccionamiento de aleta directriz (1 juego). 

• Herramientas para cambiar pasadores de seguridad (1 juego).

• Llave para aleta directriz (1 juego).

3.2.4 Herramientas Especiales para Generador 

• Soporte para el ensamblado del bastidor del estator (1 juego).

• Medidor de redondez del núcleo apilado de estator (1 juego).

• Herramientas de apilado y conexión para el núcleo del estator (1

juego).

• Dispositivo de soldado con plata, incluyendo el generador de

frecuencia intermedia (1 juego).

• Herramientas especiales para insertar la bobina del estator (1

juego).

• Soporte para ensamblar el rotor (1 juego).

• Medidor de redondez para ensamblar el rotor (1 juego).

• Herramientas de apilado y conexión del periférico del rotor (1

juego) ..

• Dispositivo de elevación de polos (1 juego).

• Cilindro extendido para ajustar tornillos de acoplamiento entre la

pieza de centrado y el eje principal (1 juego).
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• Llave de golpe, llaves inglesas especiales para cada corona,

husillo y alisador (1 juego).

• Herramientas especiales para levantar el estator, el rotor y cada

eje, sin incluir el balance del brazo del estator y el rotor (1 juego).

• Herramientas para desarmar e instalar cojinetes de empuje (1

juego).

3.3 MANO DE OBRA 

3.3.1 Horas - Hombre de Montaje (HH) 

Las Horas :-- Hombre totales de montaje estimadas se obtienen de 

la experiencia de cada empresa en el rubro, siendo así los siguientes 

ratios para el presente proyecto: 

• Ratio de Montaje para Turbinas: 80 Horas - Hombre por

Tonelada (HH/ton).

• Ratio de Montaje para Generadores: 70 Horas - Hombre

por Tonelada (HH/ton).

Del Packing List (Ver Anexos), se obtienen los pesos para la Turbina y el 

Generador, por lo tanto: 

HH Turbina = 80 HH/ton x 234.45 ton= 18,756 HH 

HH Generador = 70 HH/ton x 425.10 ton= 29,757 HH 
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HH Totales Grupo Turbina - Generador = 48,513 HH 

3.3.2 Composición de Cuadrilla Promedio 

La composición de la Cuadrilla Promedio se muestra en la Tabla 3.3: 

Mano de Obra Total H-H Total Personal 

Capataz Electromecánico 3,465 1 

Soldador Calificado 6-G 3,465 1 

Mecánico Armador 6,930 2 

Calderero 3,465 1 

Maniobrista 3,465 1 

Tubero 3,465 1 

Oxigenista 3,465 1 

Oficial Electromecánico 10,396 3 

Ayudante Electromecánico 10,396 3 

Totales 48,513 14 

Tabla 3.3: Composición de Cuadrilla Promedio 

3.3.3 Histograma de Personal 

A continuación se muestra el Histograma de Personal 

correspondiente al montaje del grupo Turbina - Generador: 
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CAPÍTULO 4 

EJECUCIÓN DEL PROYECTO 

4.1 ESTRUCTURA DETALLADA DE TRABAJO (EDT) 

Para la ejecución del Montaje del Grupo Turbina - Generador se ha definido 

la siguiente Estructura Detallada de Trabajo (EDT): 

1 o o o o MACHUPICCHU PROJECT: TURBINE - GENERATOR GROUP INSTALLATION 

1 1 o o o INSTALLATION SOIEDULE FOR TURBINE 

1 1 1 o o DRAFT TU BE ERECTION ANO WELDING 

1 1 1 1 o ORAFTTUBE ELBOW ERECTION 

1 1 1 2 o POURING CONCRETE 

1 1 1 3 o ORAFT TUBE CONE ERECTION 

1 1 1 4 o POURI NG CONCRETE 

1 1 1 5 o CLEARING ANO INSPECTION 

1 1 2 o o STA YRING/SPIRAL CASE/PIT LINER ASSEMBLY

1 1 2 1 o 1 NSTALL STAYRI NG IN THE PIT 

1 1 2 2 o INSTALL SPIRAL CASE IN THE PIT 

1 1 2 3 o INSTALL PIT UNER 

1 1 2 4 o POURING CONCRETE 

1 1 2 5 o CLEARING ANO INSPECTION 

1 1 3 o o PREASSEMBLY DISTRIBUTOR

1 1 3 1 o WICKET GATE ASSEMBLY 

1 1 3 2 o PREASSEMBLY GUIOE VANES ANO AOJUST GAP 

1 1 3 3 o HEAO COVER ERECTION ANO INSPECTION 

1 1 3 4 o INSPECTION ANO CLEARING 

1 1 4 o o DISTRIBUTOR FINAL ASSEMBLY 

1 1 4 1 o COUPUNG MAJN SHAFT ANO RUNNER 

1 1 4 2 o SERVOMOTOR ERECTION ANO INSPECTION 

1 1 4 3 o COUPUNG GENERTOR ANO TURBINE 

1 1 4 4 o CHECK ANO AOJUST THE GAP BETWEEN MAJ N ANO BEARI NGS 

1 1 4 s o CLEARING ANO TEST(PRESSURE,TRIP) 

1 1 5 o o GENERALASSEMBLY FORTURBINE 

1 1 s 1 o INSTALLOIL-GAS-WATAR PIPES SYS 

1 1 5 2 o AUTOMATION ELEMENTS ERECTION 

1 1 s 3 o CONTROL ANO POWER CABLE LAYOUT 

1 1 5 4 o OTHER AUXIUARY PARTS ERECTION 

1 1 5 5 o CLEARING ANO INSPECTION 
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1 2 o o o INSTALLATION SCHEDULE FOR GENERATOR

1 2 1 o o EMBEOOEO PARTS ERECTION OF GENERATOR 

1 2 1 1 o STATOR FOUNOATION ERECTION 

1 2 1 1 1 STATOR BASE ANO BASE BOLTS ERECTJON 

1 2 1 1 2 POURING CONCRETE 

1 2 1 2 o UPPER BRACKET FOUNOATION 

1 2 1 2 1 UPPER BASE PLATES ANO BASE BOLTS 

1 2 1 2 2 POURING CONCRETE 

1 2 1 3 o LOWER BRACKET FOUNOATION 

1 2 1 3 1 BRACKET BASE ANO BASE BOLTS 

1 2 1 3 2 POURING CONCRETE 

1 2 1 4 o CLEARING ANO INSPECTION 

1 2 2 o o STATOR ASSEMBLY 

1 2 2 1 o STATOR FRAME COMBINATION ANO WELOING 

1 2 2 2 o AOJUST CENTER/LEVEL/ELEVATION OF STATOR FRAME 

1 2 2 3 o STATOR CORE ASSEMBLY 

1 2 2 3 1 OOVETAJL BARS ERECTJON ANO ADJUST 

1 2 2 3 2 BOTTOM CLAMPER ERECTION ANO CLAMPING FINGER WELOING 

1 2 2 3 3 STATOR LAMINATION 

1 2 2 3 4 STATOR CORE CLAMPING 

1 2 2 4 o CLEARING ANO INSPECTION 

1 2 2 s o STATOR COIL ASSEMBLY 

1 2 2 s 1 STATOR WINOING SUPPORT RING ERECTJON 

1 2 2 s 2 STATOR BOTTOM COIL INSERT 

1 2 2 s 3 STATOR TOP COIL INSERT 

1 2 2 s 4 STATOR WEOGE ERECTJON 

1 2 2 6 o INSPECTION ANO TEST 

1 2 3 o o ROTOR ASSEMBLY 

1 2 3 1 o AOJUST ROTOR SPIOER HUB LEVER 

1 2 3 2 o RIM BOTTOM PLATE ERECTION ANO WELOING 

1 2 3 3 o RIM LAMINATION ANO ROUNONESS AOJUSTMENT 

1 2 3 4 o RIM TOP CLAMPING PLATE ERECTION 

1 2 3 s o RIM CLAPMING 

1 2 3 6 o RIM KEY ERECTION AFTER CALEFACTION

1 2 3 7 o POLE ASSEMBLY

1 2 3 8 o ROTOR LEAO ASSEMBLY

1 2 3 9 o BRAKE RING ERECTION

1 2 3 9 9 CLEARING /PAINTING/TEST 

1 2 4 o o GENERAL ASSEMBLY 

1 2 4 1 o LOWER BRACKET PREASSEMBLY

1 2 4 2 o LOWER BRACKET ASSEMBLY

1 2 4 2 1 ADJUST LEVEI./CENTER ANO ELEVATION 

1 2 4 2 2 LOWER BEARING COOLER ERECTION 

1 2 4 2 3 LOWER BEARING PADS ERECTJON 

1 2 4 2 4 OIL MIST SEAL ERECTJON 

1 2 4 3 o UPPER BRACKET PRE ASSEMBLY

1 2 4 4 o UPPER BRACKET ASSEMBLY

1 2 4 4 1 UPPER BEARING COOLER ERECTJON 

1 2 4 4 2 UPPER BEARING PADS ERECTJON 

1 2 4 4 3 OIL MIST SEAL ERECTJON 

1 2 4 s o TRUST BEARING ASSEMBLY

1 2 4 s 1 TRUST BEARING COOLER ERECTJON 

1 2 4 s 2 TRUST BEARING PAOS ERECTJON ANO LEVEL ADJUSTMENT 

1 2 4 s 3 TRUST COUAR ANO TRUST RUNNER ERECTJON 

1 2 4 6 o COLLECTOR RING ERECTION

1 2 4 7 o BRAKE ANO JACK SYS ERECTION

1 2 4 8 o CLEARING/INSPECTION/TEST
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1 2 5 o o AUX SYS ASSEMBLY 

1 2 5 1 o OIL-WATER PIPE SYS FOR UPPER ANO LOWER BRACKET 

1 2 5 2 o OIL-WATER PIPE SYS FOR TRUST BEARING 

1 2 5 3 o Oll-GAS SYS FOR BRAKE ANO JACK SYS 

1 2 5 4 o HIGH PRESSURE OIL SYS ERECTION 

1 2 5 5 o TERMINALCONTROL TANK 

1 2 5 6 o HEATER IN THE PIT 

1 2 5 7 o AUTOMATION ELEMENTS ERECTION 

1 2 5 8 o OTHER AUXILIARIES ERECTION 

Ilustración 4.1: Estructura Detallada de 1rabajo 

4.2 CRONOGRAMA DEL PROYECTO 

A continuación, se muestra el cronograma de actividades para el montaje 

del Grupo Turbina - Generador. Cabe resaltar que las duraciones de cada actividad 

se encuentran en días laborables (de Lunes a Viernes). 
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4.3 DESCRIPCIÓN DE LA EJECUCIÓN DEL PROYECTO 

4.3.1 Transporte del Grupo Turbina - Generador 

En la siguiente ilustración, se muestra la ubicación del proyecto: 

f 
, •. 

1-" 
/ 

Ilustración 4.2: Ubicación del Proyecto. 

Por lo tanto, existen 2 alternativas para poder transportar los equipos: 

Alternativa A: 

Acceso Puerto Callao - Cusco: 
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Por vía asfaltada desde el Puerto Callao (km 0.00) pasando por lea, 

Nazca, Puquio, Challhuanca y Abancay hasta el Cusco; con una longitud 

total de 1180 km. 

Acceso Cusco - C.H. de Machupicchu: 

Por vía férrea desde Cusco (km 0.00) - Ollantaytambo (km 68.0) -

Aguas Calientes (km 11 O.O) - Hidroeléctrica Machupicchu (km 122); con una 

longitud total de 122 km o alternativamente por carretera afirmada desde 

Ollantaytambo hasta la Hidroeléctrica vía Santa Teresa. 

Alternativa B: 

Acceso Puerto Matarani - Cusco: 

Por vía asfaltada desde el Puerto Matarani (km 0.00) pasando por 

Arequipa (km 121.00) y Juliaca hasta el Cusco; con una longitud total de 951 

km. 

Acceso Cusco - C.H. de Machupicchu: 

Por vía férrea desde Cusco (km 0.00) - Ollantaytambo (km 68.0) -

Aguas Calientes (km 11 O.O) - Hidroeléctrica Machupicchu (km 122); con una 

longitud total de 122 km o alternativamente por carretera afirmada desde 

Ollantaytambo hasta la Hidroeléctrica vía Santa Teresa. 

Cabe indicar que la carretera, en general, se desplaza por topografía 

accidentada por lo cual las características técnicas del trazo en planta y 

elevación, corresponden a una vía de Tercera Clase. El tipo de terreno por 

el cual se desplaza la vía es el típico de la zona (ceja de selva), compuesto 
., 

por material rocoso, con zonas puntuales de material suelto y de roca 

maciza. 
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En el sector Sta. María - Sta. Teresa, gran parte de la vía se 

desplaza sobre grandes cadenas de cerros que conforman la cuenca del río 

Vilcanota, siguiendo una ruta en ascensos y descensos con desarrollos que 

han servido para evitar zonas difíciles (farallones, zonas de roca, etc.). 

Casi toda la vía se desplaza por terrenos cubiertos de vegetación 

densa y de regular altura entre Santa María y Santa Teresa, disminuyendo 

de Santa Teresa a la Central Hidroeléctrica. 

4.3.2 Montaje de la Turbina 

4.3.2.1 Programa de Instalación de la Turbina 

En la ilustración 4.3 se muestra paso a paso la instalación de 

la turbina en un diagrama de bloques. 
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Ilustración 4.3: Programa de Instalación de la Turbina 

4.3.2.2 Procedimiento Gráfico de Instalación de la Turbina 

38 

-

-

Secuencia 1: Transportar y levantar las secciones del codo del tubo 

de aspiración en el pozo de acuerdo con su secuencia de montaje en 

los planos de diseño. Ajustar su posición dentro de las tolerancias 
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requeridas. Luego, fijar firmemente el codo del tubo de aspiración 

alrededor de su superficie exterior y soldar los espacios de unión 

entre dos secciones adyacentes. Antes de vaciar el concreto, se 

debería soldar varios anclajes alrededor de la superficie exterior de 

manera uniforme y colocar suficientes refuerzos dentro del codo de 

tubo de aspiración; luego vaciar el concreto de la primera fase a una 

velocidad aprobada. 

Colocar el codo de tubo de 
aspiración dentro del pozo 

,---------------

' ', 

Codo de tubo de aspiración 

1 '-=---1 

\ 1 

\ 1 

',, __ Li ------
1 Lír.ea cer.tral del pozo ce la ur.icad 

� 
1 

-------------

Ilustración 4.4: Secuencia 1 de Instalación de la Turbina. 

Secuencia 2: Montar los segmentos del tubo de aspiración en su 

totalidad o en algunas secciones apropiadas de acuerdo con las 

dimensiones de montaje de los planos de diseño fuera del pozo. 

Transportar y levantar sobre la entrada circular superior del codo del 

tubo de aspiración. Ajustar su posición(es) y el descentramiento(s) 

entre el cono y el codo del tubo de aspiración y dos secciones 
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adyacentes del cono del tubo de aspiración. Después de verificar la 

posición y descentramiento calificados, fijar firmemente el cono del 

tubo de aspiración alrededor de la superficie exterior. Ajustar el 

espacio(s) de unión entre el cono y el codo del tubo de aspiración y 

dos secciones adyacentes del cono del tubo de aspiración. Soldar 

varios anclajes alrededor de la superficie exterior y colocar 

apropiadamente suficientes refuerzos dentro. Luego, vaciar concreto 

alrededor de la superficie exterior del cono del tubo de aspiración y 

los pedestales del anillo distribuidor a una velocidad aprobada. 

Colocar el cono del tubo dü aspiración dentro del pozo

Cene del tubo de aspiración 

r---------, 

1 \ 

1 • 

' \ 

,' 1 \ 
1 

• 
• 

L------L-- ___ .. 

Lir.ea ::er.tral ::el pozo ce la unidad 

Pedestales del anillo distribudor 

Ilustración 4.5: Secuencia 2 de Instalación de la Turbina. 

Secuencia 3: Establecer una plataforma de montaje con un área 

suficiente en una nave de montaje. Montar los segmentos del anillo 

distribuidor de acuerdo con los valores de todas las dimensiones de 
., 

montaje sobre la plataforma. Colocar algunos refuerzos apropiados 

dentro y proceder con la soldadura cumpliendo con las instrucciones 
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específicas para soldadura. Transportar y bajar el anillo distribuidor a 

los pedestales del anillo distribuidor y ajustar su centro, dirección, 

elevación y nivel dentro de las holguras de montaje. Finalmente, fijar 

con firmeza todo el anillo distribuidor. 

Además del método antes mencionado, se puede utilizar el 

siguiente: transportar directamente y bajar los segmentos del anillo 

distribuidor por separado a los pedestales del mismo en vez de 

utilizar la plataforma de montaje. 

Si el anillo de descarga está separado con el anillo 

distribuidor, montar los segmentos del anillo de descarga en su 

totalidad fuera del pozo de la unidad. Transportar y colocar dentro del 

pozo después de cortar correctivamente la parte compensatoria de la 

entrada del cono del tubo de aspiración y ajustar su posición antes 

de colocar el anillo distribuidor dentro del pozo de la unidad. 

Después de concluir el montaje del. anillo distribuidor, unir el anillo de 

descarga con el anillo distribuidor con pernos o soldadura. 

Secuencia 4: Montar los segmentos de una misma sección de la 

caja espiral en su totalidad y soldar los espacios de unión entre dos 

segmentos adyacentes de acuerdo con el manual de instalación y las 

instrucciones específicas para soldadura sobre una· plataforma de 

montaje adecuada fuera del pozo de la unidad. Transportar y bajar 

las secciones de la caja espiral al pozo. Instalarlas con el anillo 

distribuidor desde la sección localizada y la sección terminal hasta la 
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sección compensatoria. Ajustar las dimensiones de montaje de cada 

sección y los descentramientos entre las secciones y las placas de 

transición del anillo distribuidor y cada par de secciones adyacentes 

de la caja espiral calificada. 

Anillo distribuidor 

Línea central del pozo de la unidad 

Ilustración 4.6: Secuencia 3 de Instalación de la Turbina. 

Luego, fijar las secciones bien ajustadas y soldar los espacios 

de unión entre las secciones y las placas de transición de acuerdo 

con las instrucciones específicas para soldadura. Después de la 

soldadura, es necesario proceder con NDI para todas las costuras de 

soldadura. 

Instalar especialmente todos los equipos y elementos del 

ensayo de presión hidrostática de manera temporal. De acuerdo con 

el manual de instrucciones específico para el ensayo de_ presión 

hidrostática en el lugar, realizar con precisión las secuencias de 

dicho ensayo hasta concluirlo totalmente. Manteniendo una cierta 



43 

presión aprobada en la caja espiral, vaciar concreto para la caja 

espiral y el anillo distribuidor. 

Montar y ajustar el revestimiento del pozo. Después de 

verificar el alineamiento del montaje del revestimiento calificado, 

fijarlo a la brida superior del anillo distribuidor con pernos o 

soldadura. 

Inspeccionar y certificar todas las tuberías pre-empotradas sin 

que falte ninguna y presentan alguna deformidad, y luego completar 

toda la segunda etapa de concreto. 

Linea central del 

pozo de la Ut1ida d 

Ra·,estimiento del pozo 

Caja espiral 

Ilustración 4.7: Secuencia 4 de Instalación de la Turbina. 

Secuencia 5: Pre-montaje del Distribuidor 

A: Montar los segmentos del anillo cortante en su totalidad 

de acuerdo con las holguras para sus dimensiones totalmente 
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montadas, sobre una plataforma adecuada en una nave de montaje. 

Transportar y bajar el anillo cortante completo hasta que esté en 

contacto con el anillo distribuidor y el anillo de descarga. Alinear su 

centro, dirección, elevación y nivel de acuerdo con las holguras de 

montaje. 

B: Insertar por lo menos la mitad de álabes giratorios en .sus 

correspondientes agujeros de cojinete en el anillo cortante por 

separado y de manera uniforme. 

C: Montar los segmentos de la cubierta superior en su 

totalidad de acuerdo con las holguras para sus dimensiones 

totalmente montadas, sobre una plataforma adecuada en una nave 

de montaje. Transportar y colocar la cubierta superior sobre el anillo 

distribuidor, pasando por los vástagos superiores de los álabes 

giratorios insertados en la cubierta inferior. Alinear su centro, 

dirección, elevación y nivel de acuerdo con las holguras de montaje. 

D: Verificar si se puede hacer girar fácilmente los álabes 

giratorios insertados en la cubierta inferior con un pequeño momento 

de torsión. Tampoco se puede permitir una tendencia regular a la 

inclinación -de estos álabes giratorios. Si es necesario, deben 

realizarse algunos realineamientos correctivos hasta eliminar 

completamente estos defectos. 
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E: Después de concluir el pre-montaje del distribuidor, fijar la 

cubierta inferior al anillo de descarga con pernos y hacer los agujeros 

para los pasadores posicionadores entre el anillo cortante y en anillo 

distribuidor y el anillo distribuidor y la cubierta superior, poner estos 

pasadores. Finalmente, sacarla cubierta superior del pozo. 

AVISO: DESDE ESTE MOMENTO, LA LÍNEA CENTRAL DE LA 

CUBIERTA INFERIOR FUNCIONARÁ COMO LÍNEA CENTRAL DE 

TODA LA UNIDAD Y NO COMO LÍNEA CENTRAL DEL POZO DE 

LA UNIDAD. 

Cubierta superior 

Línea central de la unidad 

por lo menos la mitad de álabes giratorios 

Cubierta inferior 

Ilustración 4.8: Secuencia 5 de Instalación de la Turbina. 

Secuencia 6: Conectar el eje principal y el rodete con pernos y 

reforzando los pernos de acoplamiento especiales hasta alcanzar 



46 

cierto valor de elongación de diseño, sobre una plataforma de 

montaje particular en una nave de servicio. Utilizando una 

herramienta de elevación especial, transportar y colocar la totalidad 

del eje principal y el rotor dentro del pozo colocándolos sobre la placa 

circular inferior del anillo de descarga. Alinear su centro y elevación 

en un grado permitido apropiado de desviaciones para su colocación 

temporal. 

Eje principal 

Línea central de la unidad 

Ilustración 4.9: Secuencia 6 de Instalación de la Turbina. 

Secuencia 7: Insertar el resto de álabes giratorios que no fueron 

utilizados en el pre-montaje del distribuidor, en sus correspondientes 

agujeros de cojinete en la cubierta inferior. Volver a transportar y 

colocar la cubierta superior dentro del pozo a lo largo de los 



47 

pasadores, ubicándola precisamente en la posición alineada en el 

pre-montaje del distribuidor. Montar los demás componentes del 

distribuidor. 

Mecanismo de 

operación de 

álabes giratorios 

Anillo de operación principal 

Linea central de la unidad 

Ilustración 4.10: Secuencia 7 de Instalación de la Turbina .. 

Secuencia 8: Se debería esperar que se realice un ensayo de 

descentrado para el rodete individualmente. Después de verificar si 

los resultados son satisfactorios, unir el eje principal con el rodete o 

el eje del generador con pernos o reforzando los pernos de 

acoplamiento especiales hasta alcanzar cierto valor de elongación de 

diseño. Luego, realizar un ensayo de descentradq para toda la 

porción giratoria, incluyendo el rotor, el eje principal, el rodete, etc., 

inspeccionando si el valor de descentrado de todo el sistema del eje 

cumple con los requisitos de operación. De acuerdo con las 
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conclusiones, montar y ajustar el cojinete guía de la turbina y el sello 

del eje principal. 

Sello :::el eje prir.cipal 

Línea central de la unidad 

Ilustración 4.11: Secuencia 8 de Instalación de la Turbina. 

Especificaciones 9: Montar los sistemas de aceite, agua y gas, y el 

equipo auxiliar y partes automáticas. Todos los recipientes y tuberías 

de presión requieren un ensayo de presión y todas las partes 

automáticas tienen que ser calibradas. 

Después de concluir todo el trabajo de montaje de la unidad, 

realizar la puesta en servicio de esta unidad de acuerdo con las 

instrucciones particulares hasta que hayan transcurrido 72 horas 

sucesivas de operación satisfactoria. Si se presentan defectos y 
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accidentes durante el período de puesta en servicio, detener estar 

prueba y verificarlos y repararlos. 

Línea central de la -unidad 

Ilustración 4.12: Secuencia 9 de Instalación de la Turbina. 



4.3.3 Montaje del Generador 

4.3.3.1 Programa de Instalación de la Generador 

Paso 1: Procedimiento de Pre-instalación del Generador 

Paso 1. 1: Procedimiento de Pre-instalación del estator 

Preinstalar las partes bases del estator 

Levantar el estator a la fosa a·ustar el centro nivel elevación 

Instalar la barra del estator verificar la resistencia del volta·e 

+ 
Instalar la arandela de cobre 

Probar toda la resistencia del volta·e 

Paso 1. 2: Procedimiento de Ensamblaje del estator 

Instalar la b
1

se del rotor

Ajustar la pieza de centrado del rotor 

* 
Instalar el soporte 

Limpiar las láminas, medir e peso e instalar el periférico 
utilizando la llave de osición 

Perforar el a ún el dibu·o 

Colocar la llave en la parte caliente de la corona, controlar la 
tem eratura de calefacción 

* 
Instalar la arandela de freno 

L. . t 1mp1ar el polo y probar 

* 
Instalar el polo y la llave 

Instalar el conector del polo 

• • 
Secar el rotor y realizar una prueba completa 

* 
Limpiar, pintar y listo para levantar 

so 



Paso 1.3: Procedimiento de Pre-ensamblado del Soporte Inferior 

orte inferior 

elevación 

Instalar la almohadilla de co·inete uía 

Paso 1.4: Procedimiento de Pre-ensamblado del Soporte Superior 

Levantar e instalar el soporte. ajustar el centro. nivel y elevación 

uía 

Paso 1.5: Pre-instalación de Cojinete de Empuje 

Limpiar las partes del cojinete de empuje 

Limpie y pruebe la lampistería 

Paso 1.6: Instalación de Partes restantes 

Lim iar el freno 

istería 

Instalar los tubos resión 

Lim iar los enfriadores de aire 

Soldar el basti 

Instalar los tubos y probarlos 

Paso 2: Procedimiento de Ensamblado del Generador 
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Base 

Le'lantar e instalar e 
estator 

Ajustar el estator 
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�____, 

Le·,antar e instalar el soporte inferior. 
ajustar el centro. elevación y ni·,el 

Levantar e instalar el tabique 
ara aceite 

Le'lantar e instalar el 
soporte del asiento del 
co·inete de em u·e 

l 
e·,an ar e insta ar el 

rotor 

re-ensamblado del soporte 
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j Instalar el j
enfriador de aire 
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4.3.3.2 Procedimiento Gráfico de Instalación del Generador 

Secuencia 1: Montaje de la Base 

1. Ver los dibujos de la base, inspeccionar la limpieza y elevación de

la base.

2. En base a los registros antes mencionados, registrar todas las

desviaciones en la tarjeta de inspección. Verificar los datos con el

contratista de la Obra Civil.

3. Ajustar el nivel de la placa base del soporte inferior, y la placa

base del estator.

Ilustración 4.13: Secuencia 1 de Instalación de Generador. 

Secuencia 2: Levantamiento, colocación y ajuste del estator. 

4. La turbina le ha dado al generador el centro de datos del montaje

y los datos de montaje de elevación.
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5. Los componentes grandes de la turbina han sido instalados por

completo.

,e 

6. Utilizar herramientas especiales, levantar el núcleo del estator,

ensamble y colóquele en la máquina de fosas.

7. Ajustar la elevación central del estator y el nivel para cumplir los

requisitos. Luego, llevar a cabo la segunda etapa. Verter el

concreto y construir la base del estator.

Ilustración 4.14: Secuencia 2 de Instalación de Generador. 

Secuencia 3: Insertar las barras de bobinas del estator. 

8. Instalar las abrazaderas.

9. Colocar las barras del estator.

1 O. Soldar las junturas de conexión de las barras. 

11. Instalar la barra conductora.

12. Probar y pintar.
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Ilustración 4.15: Secuencia 3 de Instalación de Generador. 

Secuencia 4: Montaje del freno y soporte inferior 

13. Antes de montar el soporte inferior, instalar la retenedora de

aceite del reservorio de aceite del cojinete de empuje

14. Levantar el soporte inferior y colocarlo en la fosa, ajustar el

centro, elevación y nivel.

15. Después de. cumplir con los requisitos de centrado, elevación y

nivelación, verter y construir la segunda etapa de concreto para el

soporte inferior.

16. Instalar el tanque de aceite elástico en el pedestal del cojinete

guía.

17. Instalar el freno y el conducto.

18. Producir la presión de aceite del freno.

Secuencia 5: Montaje del rotor 
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19. Antes de levantar y colocar el rotor, ajustar la elevación del

recubrimiento más alto del freno al valor apropiado, y se genere

la presión de aceite en el freno.

Ilustración 4.16: Secuencia 4 de Instalación de Generador. 

20. Por medio de herramientas para levantar especiales, levantar el

rotor y colocarlo en la fosa.

21. Conectar el cojinete de empuje al rotor.

22. Conectar el eje del generador al rotor.

23. Conversión de la fuerza de empuje.

Secuencia 6: Pre-ensamblado del cojinete guía inferior 

24. lns�alar el reservorio de aceite del cojinete guía inferior.

25. Pre-ensamblar el cojinete guía inferior.

Secuencia 7: Montaje del Soporte Superior 

26. Levantar e instalar el soporte superior.
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Ilustración 4.17: Secuencia 5 de Instalación de Generador. 

Ilustración 4.18: Secuencia 6 de Instalación de Generador. 

27. Ajustar el centro, elevación y nivel para cumplir los requisitos.

28. Verter el concreto para la base del soporte superior.

29. Pre-ensamblar el cojinete guía superior.

30. Instalar el porta-escobillas.
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Ilustración 4.19: Secuencia 7 de Instalación de Generador. 

Secuencia 8: Montaje del cojinete de empuje, Montaje y ajuste de la 

máquina. 

31. Instalar las almohadillas del cojinete de empuje.

32. Instalar la corredera de empuje y el cojinete de empuje.

33. Instalar el reservorio de aceite del cojinete de empuje.

34. Pre-ensamblar el enfriador de aceite del cojinete de empuje.

35. Realizar una prueba de rotación de la máquina.

36. Alinear el centro de la máquina y ajustar el espacio entre

electrodos.

37. Determinar el espacio libre de la almohadilla del cojinete guía.

38. Montar los acoplamientos.

39. Llenar el reservorio de aceite con aceite.

40. Prender la máquina y realizar una prueba.
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Ilustración 4.20: Secuencia 8 de Instalación de Generador. 



CAPÍTULO 5 

COSTOS Y PRESUPUESTOS 

5.1 SUMINISTRO DE EQUIPAMIENTO 

Todo equipamiento electromecánico correspondiente al grupo Turbina -

Generador es suministrado por el Fabricante Chino HEC (Harbin Electrical 

Machinery Company Ud.), cuyo costo total asciende a los USD 10'769,525.61 y se 

compone de la siguiente forma: 

Descripción 

Turbina Francis (Tubo de Aspiración, 

Anillo Fijo, Caja Espiral, Liner del Pozo, 

Distribuidor, Eje de Turbina, Rodete, 

Cojinete Guía, Tuberías diversas, 

Elementos de Automatización, Cables, 

etc.) 

Generador (Soporte Superior e Inferior, 

Bastidor del Estator, Núcleo del Estator, 

Bobinados del Estator, Polos del Rotor, 

Anillo de Freno, Cojinete de Empuje, 

Cojinete Guía, Eje del Generador, 

Tuberías diversas, etc.) 

Monto USD 

4'559, 163.89 

6'219,361.72 
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Tabla 5.1: Composición del Costo del Suministro del Equipamiento 

5.2 MANO DE OBRA 

La composición del costo de Mano de Obra se muestra en la tabla 5.2, en 

donde se ha disgregado por especialidades: 

Tarifa 

Mano de Obra Total HH Parcial USD 

USD/HH 

Capataz Electromecánico 3,465 8.06 27,927.90 

Soldador Calificado 6-G 3,465 8.54 29,591.1 O 

Mecánico Armador 6,930 6.77 46,916.1 O 

Calderero 3,465 6.77 23,458.05 

Maniobrista 3,465 6.77 23,458.05 

Tubero 3,465 7.17 24,844.05 

Oxigenista 3,465 6.77 23,458.05 

Oficial Electromecánico 10,396 5.37 55,826.52 

Ayudante Electromecánico 10,396 4.92 51,148.32 

Totales 48,513 6.32 306,628.14 

Tabla 5.2: Composición del Costo de Mano de Obra 

5.3 EQUIPOS MAYORES 

La composición del costo correspondiente a los equipos mayores a utilizar 

en el montaje del Grupo Turbina - Generador es el siguiente: 
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Tarifa 

Descripción Cantidad Mensual Parcial USO 

uso 

Plataforma Extendible Goldhoffer 2 45,456.00 90,912.00 

Camión Cama Baja 50 ton 2 11,828.00 23,656.00 

Camión Tráiler Plataforma 30 ton 4 10,828.00 43,312.00 

Camión Grúa 12 ton 7 11,228.00 78,596.00 

Grúa Móvil Hidráulica 90 ton 3 20,972.00 62,916.00 

Grúa Móvil Hidráulica 30 ton 7 12,900.00 90,300.00 

Grupo Electrógeno 1 00kW 7 8,728.00 61,096.00 

Máquina de Soldar Eléctrica 400 A 14 2,615.00 36,610.00 

Máquina de soldar TIG 400 A 14 2,615.00 36,610.00 

Totales 524,008.00 

Tabla 5.3: Composición del Costo de Equipos Mayores 

5.4 EQUIPOS MENORES 

El costo de alquiler de los equipos menare� asciende a USO 15,000.00. En 

la Tabla 5.4 se detallan los equipos menores principales. Cabe indicar que el costo 

de las herramientas especiales para la turbina como para el generador se 

encuentra incluido en el costo del suministro del equipamiento. 
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N º Descripción Capacidad 

1 Andamios 

2 Equipos de Oxicorte X-31 

3 Esmeriles Eléctricos Angulares 

4 Gatas Hidráulicas 50 ton 

5 Hornos Eléctricos para Soldadura 

6 Maletines de Herramientas . 

7 Niveles Opticos 

8 Tableros de Distribución Eléctrica 

9 Taladros Eléctricos Portátiles 1-1/4"

10 Tecles 5 ton 

11 Tecles Rachet 3 ton 

Tabla 5.4: Listado de Equipos Menores Principales 

5.5 SUPERVISION 

EL ratio utilizado para determinar la cantidad de supervisores es: 1 

Supervisor por cada 30 - 40 personas. Dado el espacio de trabajo se eligió 1 

Supervisor por cada 40 personas. 

Tarifa 

Supervisión Cantidad Parcial USO 
USO/Mes 

Supervisor Electromecánico 6 3,600.00 21,600.00 
. 
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5.6 RESUMEN 

Consolidando los resultados anteriores obtenemos el siguiente cuadro 

resumen: 

Descripción Cantidad 

Horas - Hombre Totales 48,513 

Mano de Obra (USO) 306,628.14 

Equipos Mayores (USO) 524,008.00 

Equipos Menores (USO) 15,000.00 

Herramientas 8% M.O. (USO) 24,530.25 

Consumibles 8% M.O. (USO) 24,530.25 

Supervisión 21,600.00 

Total 916,296.64 

USD/HH 18.89 



CONCLUSIONES 

1. Dado el espacio y el acceso restringido a la casa de máquinas los equipos

mayores más importantes en el montaje del Grupo Turbina - Generador son

los Puentes Grúa del la Galería de Acceso (140 ton) y de la Casa de Máquinas

(200 ton). Por lo que éstos deberán ser instalados antes que todos los

componentes del Grupo Turbina - Generador.

2. La ruta más adecuada para transportar los equipos del Puerto a la Obra es

desde Matarani vía carretera hasta la C.H. Machupicchu. Esto es debido a la

menor distancia del tramo así como por las menores limitaciones para las

dimensiones de los equipos.

3. El peso de los componentes mayores del Grupo Turbina - Generador no

deberán superar las 30 toneladas debido a la capacidád de los puentes de la

carretera Ollantaytambo - C.H. Machupicchu. Estos serán ensamblados antes

de su montaje en la Obra.

4. El plazo definido para el montaje del Grupo Turbina - Generador es de 331

días útiles. Este plazo se ha definido teniendo en consideración los plazos de la

Ingeniería, Fabricación y Transporte de los equipos desde fábrica.
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5. El rotor del Generador se deberá ensamblar en la bahía de mantenimiento

mientras que el estator se armará en el pozo para poder realizar ambas

actividades en simultáneo. Así se ganará tiempo para cumplir los 331 días de

plazo total de montaje.

6. Dada la complejidad del proyecto, el costo total de montaje por HH (USO

18.89) resulta ser un poco más elevado del promedio en el mercado para

montaje (Normalmente está entre los USD 12.00 y USO 15.00 por HH).

7. El monto correspondiente a Equipos Mayores resulta elevado con respecto a la

Mano de Obra, debido a que la mayoría de los componentes del Grupo Turbina

- Generador son de grandes dimensiones y por lo tanto, se requiere varios de

equipos de izaje en simultáneo para el manipuleo durante su instalación. 



RECOMENDACIONES 

1. Realizar el transporte terrestre en la época de estiaje, para evitar contratiempos

por derrumbes que las lluvias puedan ocasionar en la Carretera de

Ollantaytambo a la Central Hidroeléctrica y así asegurar la llegada de los

equipos a tiempo.

2. Evaluar una ruta alterna para el transporte de los equipos, dado que las

condiciones climáticas de nuestro territorio suelen ser muy variables.

3. Realizar un Análisis de Riesgos y sus correspondientes Planes de

Contingencia en las Etapas de Diseño, Fabricación y Pruebas en Fábrica; para

evitar retrasos.

4. En la medida de lo posible, solicitar al fabricante que envíe el equipamiento pre

ensamblado, para así, optimizar tiempos de montaje.

5. Coordinar de manera previa, a la llegada de las partes embebidas de la

Turbina, con el personal ejecutor de las Obras Civiles, para evitar re trabajos.

6. Verificar el diseño de los puentes grúa para asegurar que las alturas de izaje,

así como las capacidades de carga estén conforme a las necesidades del
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montaje (el componente más pesado y el componente más alejado del grupo 

Turbina - Generador, respecto a la ubicación de los puentes grúa), dado que 

no necesariamente se repetirán estas maniobras durante los periodos de 

mantenimiento cuando el grupo entre en operación. 

7. Identificar los accesorios de izaje necesarios para las maniobras dada las

restricciones en el espacio en la casa de máquinas y las dimensiones de los

componentes del grupo.

8. Realizar una exhaustiva y exigente selección de personal directo calificado

para el montaje del grupo.
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Customer: Graña y Montero S.A.. 

Project: MACHU PICCHU Stage 11 

1x100 MW, Francis Turbine 
ABB [wJEC Section : Bill of Materials 

Your Ref.: 

OurRef.: 77209133_0 

SCOPE OF SUPPL Y 

1. BILL OF MATERIALS GENERATOR EQUIPMENT

Bill of Material 1.1 
Synchronous Generator 

ltem Qty (PCS) Weight (t) Description 
' 

Stator 

1.1.1 1 155 
Heaviest Package: Stator Frame(1/3) 
Dimension (W x D x H): 5.805x2.155x3.22 m 
Weiqht: 13.5 ton x3 
Rotor 

1.1.2 1 190 
Largest Package: Rotor Spider (with shaft) 
Dimension (W x D x H) : ct>2.4x8.275 m 
Weiqht : 40 ton 
Lower Bracket 

1.1.3 1 9.5 
Largest Package: Lower Bracket Welding 
Dimension (W x D x H): 4.21 x4.21 x0.835 m

Weight: 7 ton 
Upper Bracket 

1.1.4 1 26.5 
Largest Package: Upper Bracket Center body 
Dimension (W x D x H): ct>3.65x 1.34 m 
Weiqht: 16 ton 

1.1.5 1 13 Assembly of Thrust Bearing 

1.1.6 1 3 Braking System 

1.1.7 6 4.8 Air Cooler 

1.1.8 1 7 Covers of Each Type 

1.1.9 1 0.2 Collecting Ring And Carbon Brush Holder 

1.1.10 1 0.5 Fire Extinguishing System 

1.1.11 1 1 Oil, Water Supply Piping 

1.1.12 1 3 Foundation Embedded Parts 

1.1.13 6 2.5 Electric Heater 

1.1.14 1 2 High Pressure Oil Lifting Device 

1.1.15 1 Special Tools 

1.1.16 1 5.1 Spare Parts 

1.1.17 1 2 Others 

Total Weight: > 425.1

1 (11) 
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Customer: Gráña y Montero S.A.. 

Project: 

Your Ref.: 

MACHU PICCHU Stage 11 
1x100 MW, Francis Turbine 

Our Ref.: 7720 9133_0 

ABB [wJEC 

2. BILL OF MATERIALS TURBINE EQUIPMENT

Bill of Material 2.1 

Hy:draulic Turbine 

ltem Qty (PCS) Weight (t) Description 

2.1.1 1 32.94 Rotating Part 

2.1.2 1 55.295 Distributor 

2.1.3 1 93. 2 Embedded Part 

2.1.4 1 11.9 Arrangement Part 

2.1.5 1 Special Tools 

2.1.6 1 > 30 Spare Parts 

Total Weight: > 224

Bill of Material 2.2 

Main lnlet Valve 

ltem Qty (PCS) Weight (t) Description 

2.2.1 1 71.95 Assembly of Spherical Valve 

2.2.2 1 4.545 Servomotor Assembly 

2.2.3 1 4.3 Upstream Connecting Pipe 

2.2.4 1 8.05 Extension Node 

2.2.5 1 0.93 By-Pass Piping 

2.2.6 1 0.2 Aeration Valve 

2.2.7 1 3.675 Valve Foundation 

2.2.8 1 0.4 Oíl Piping 

2.2.9 1 1 Water Piping 

2.2.10 1 0.33 Special Tools 

2.2.11 1 1.5 Spare Parts 

Total Weight: > 96.88

Bill of Material 2.3 

Turbine Controls 

ltem Qty (PCS) Weight (t) Description 

2.3.1 1 1.7 Governor mechanical part 

2.3.2 1 7.9 Pressure oíl supply unit 

2.3.3 1 0.9 Control cabinet of pressure oíl supply unit 

Total Weight: > 10.5

Section : Bill of Materials 

2 {11) 



Customer: Graña y Montero S.A.. 

Project: MACHU PICCHU Stage 11 ABB [�JEC Section : Bill of Materials 

1x100 MW, Francis Turbine 

Your Ret.: 3 (11) 

Our Ref.: 7720 9133_0 

3. BILL OF MATERIALS BALANCE OF PLANT (BOP) MECHANICAL SYSTEMS

Bill of Material 3.1 
Overhead Bridge Crane and Auxiliarv Egui12ment 

ltem Qty (Set) Weight (t) Description 

Overhead Traveling Crane of the powerhouse 
3.1.1 1 160 200t/25t/1 0t -

LxWxH=13.2mx2.0mx2.2mm (Max. Piece)(1/2)(20.7 ton) 
Overhead Traveling Crane of Cavern GIS 

3.1.2 1 80 140t/25t 
LxWxH=11.3mx1 .1 mx1 .6mm (Max. Piece)(Ú2)(11.5 ton) 
Overhead Traveling Crane Gallery of Entrance 

3.1.3 1 50 140t 
LxWxH=5.3mx1 .0mx1 .5mm (Max. Piece)(1/2)(6.9 ton) 

Total Weiqht: > 290

Bill of Material 3.2 
Unit Cooling Water System 

ltem Qty (Set) Weight (t) Description 

Water Pumps: 
3.2.1 3 1.3x3 Q=800m3/h H=30m G=1300kg 

LxWxH=1630x900x950mm P=75 KW 
Self-flushing filter: 

3.2.2 2 1x2 Q=800m3/h PN=1.0MPa G=1000kg 
LxWxH=1000x1090x2580mm 
Plate heat exchangers: 

3.2.3 2 4.371 x2 Q=800m3/h PN=1.0MPa G=4371 kg 
LxWxH=2053x996x2831 mm 
The unit auxiliary equipment control panel: 

3.2.4 2 The panel's shape size 
(wide x thick x hiqh ) 800x600x2260mm 

3.2.5 1 0.8 Water tank: 
V=4m3 LxWxH=2000x2000x1000mm G=800kq 

3.2.6 40 Seamless Steel Pipe 
Total Weight: >55.442

Bill of Material 3.3 
High Pressure Com12ressed Air System 

ltem Qty (Set) Weight (t) Description 
Air compressors complete: 

3.3.1 2 1.064x2 H 15T2XB20/80-FF PN=8.0M Pa N=15kW Q=0.94m3/min 
G=1064kg 
LxBxH=1400x1030x860mm 

Air filters: 
3.3.2 2 5kg x2 Dust removal 0=1 m3/min,PN=8.0MPa G=5kg 

OxH=260x100mm 



Customer: Graña y Montero S.A.. 

Project: MACHU PICCHU Stage 11 

1x100 MW, Francis Turbine 

Your Ref.: 

Our Ref.: 7720 9133_0 

3.3.3 2 5kg x2 

3.3.4 2 0.2 x2 

3.3.5 1 

3.3.6 8 
Total Weiqht: >10.6

ABB l�JEc· Section : Bill of Materials 

4 (11) 

Air filters: 
Oil removal Q=1m3/min,PN=8.0MPa G=5kg 
DxH=260x100mm 

Air dryers: 
Q=1 m3/min,PN=8.0MPa G=200kg 
LxBxH=900x600x900mm 

The unit auxiliary equipment control panel: 
The panel's shape size 
(wide x thick x high ) 800x600x2260mm 
Seamless Steel Pipe 

Bill of Material 3.4 

Low Pressure ComQressed Air System 

ltem Qty (Set) Weight (t) Description 

Air compressors complete: 

3.4.1 2 0.643x2 
Up5-18-7 PN=0.85MPa 
N=18.5kW Q=3.54m3/min G=643kg 
LxBxH=1712x920x1050mm 

Air Receivers for Air Compressors: 
3.4.2 2 0.5 x2 V=1 m3,PN=0.8MPa,G=500kg 

DxH=cp800x2500mm 
Air filters: 

3.4.3 2 5kg x2 Dust removal Q=3m3/min,PN=0.8Mpa G=5kg 
LxBxH=900x800x2200mm 

Air filters: 
3.4.4 2 5kg x2 Oil removal Q=3m3/min,PN=0.8MPa G=5kg 

DxH=260x100mm 
Air dryers: 

3.4.5 2 0.25 x2 V=3m3,PN=0.8Mpa,G=250kg 
DxH=cp800x2500mm 
The unit auxiliary equipment control panel: 

3.4.6 1 The panel's shape size 
(wide x thick x high ) 800x600x2260mm 

3.4.7 8 Seamless Steel Pipe 
Total Weiqht: >10.8

Bill of Material 3.5 

Lubrication Oil System 

ltem Qty (Set) Weight (t) Description 

Vacuum Oil Purifie: 
ZJCQ-6 Q=6000Uh 

3.5.1 1 2.2 P:S: 0.5MPa N=53. 79kW 

LxWxH=1700x1300x1900mm G=2200Kg 

Gear Oil Pump: ' 

3.5.2 2 2CY-8/0.33 Q=8m3/h 

P� 0.5MPa N=2.2kW 
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Customer: Graña y Montero S.A .. 

Project: MACHU PICCHU Stage 11 

1x100 MW, Francis Turbine 

Your Ref.: 

Our Ref.: 7720 9133_0 

3.5.3 1 85kg 

3.5.4 4 0.8 x4 

3.5.5 27 

Total Weight: >32.5

ABB t�JEC 

Pressure Oil Filter: 

Section : Bill of Materials 

5 (11) 

LY-100 Q>100L/min P=0.5Mpa N=2.2kW G=85Kg 
LxWxH=900x300x740mm 
Oil tank: 
V=8m3 DxH=2200x2904mm G=800kg 
lubrication oil: 
L-TSA46

Bill of Material 3.6 
Drainage And Discharge System 

ltem Qty (Set) Weight (t) Description 

3.6.1 2 1 x2 
Vertical Turbine Pump: 
Q=80m3/h H=22.5m p=11 Kw DxH=159x4000mm G=1000kq 
Vertical Turbine Pump: 

3.6.2 2 2 x2 Q=160m3/h H=34.5m p=22Kw DxH=159x4000mm 
G=2000kq 
Submersible pump: 

3.6.3 1 33kg 0=2.1 m3/h H=21.8m p=2Kw 
LxBxH=400x300x450mmG=33kg 
Submersible pump: 

3.6.4 1 50kg Q=3.8m3/h H=46.1 m p=5Kw 
LxB x H=500x300x500mmG=50kq 
The unit auxiliary equipment control panel: 

3.6.5 4 The panel's shape size 
(wide x thick x hiqh ) 800x600x2260mm 

3.6.6 20 Seamless Steel Pipe 
Total Weight: >26.5

Bill of Material 3.7 
Accessories of BOP 

ltem Qty Weight (t) Description 

3.7.1 1 Set Automatic Elements 

3.7.2 239 Pes Valves 
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Cusfomer: Graña y Montero S.A .. 

Project: MACHU PICCHU Stage 11 

1x100 MW, Francis Turbine 
ABB t�JEC Section : Bill of Materials 

Your Ref.: 6 (11) 
Our Ref.: 7720 9133_0 

4. BILL OF MATERIAL$ EBoP EQUIPMENT

Bill of Material 4.1 
GSU Transformer 

ltem Qty Description 
Oil filled single phase Transformers, per IEC Standards, 
incl. suitable packing and routine tests 
40 MVA, 1 ph, 60 Hz 

4.1.1 4 HV: 138 kV 
LV: 13,8 kV -

Cooling: OFWF 
1 set of spare parts 

Bill of Material 4.2 
Generator Circuit Breaker 

ltem Qty Description 
Generator Circuit Breaker HECS 80 

4.2.1 1 13,8 kV, 8000 A, 80 kA, including surge capacitors, surge arresters, 
Disconnector switch, Earthing Switch, CTs, PTs. 
1 set of spare parts 

Bill of Material 4.3 
lsolated Phase Bars 

ltem Qty Description 
lsolated Phase Bus duct System 

4.3.1 1 set Main Bus: 17,5 kV, 6000 A, 132 kArms momentary 
Tee tap Bus: 17,5 kV, 1600 A, 132 kArms momentary 
1 set of spare parts 

Bill of Material 4.4 
Excitation System 

ltem Qty Description 
Excitation System UNITROL 6000, including excitation transformer 
System ratings: 

4.4.1 1 1446.6 ADC continuous, 1978.2 ADC ceiling current for 1 O seconds, 325VDC 
ceiling voltage. 
1 set of spare parts 

Bill of Material 4.5 
Generator Neutral Grounding System 

ltem Qty Description 
Generator neutral grounding System 
Neutral Grounding Transformer with Limiting Resistor 

4.5.1 1 Transformer: 8kV:240V Dry Type, 20 KV A Continuous, Single phase 
Voltage: 240 Volts UN on resistor 
Current: 84 Amps continuous 
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Customer: Graña y Montero S.A .. 

Project: MACHU PICCHU Stage 11 

1x100 MW, Francis Turbine 

Section : Bill of Materials 

Your Ref.: 

Our Ref.: 7720 9133_0 

ltem 

4.6.1 

4.6.2 

ltem 

4.7.1 

4.7.2 

4.7.3 

4.7.4 

4.7.5 

4.7.6 

4.7.7 

4.7.8 

4.7.9 

4.8.1 

Qty 

1 

1 

Qty 

1 set 

1 set 

1 set 

1 set 

1 set 

1 set 

1 set 

1 set 

1 set 

1 set 

7 (11) 

Resistance: 2.84 ohms +/- 10% 
Temperature rise: 375 ºC 
lnsulation: 15 KV 

Bill of Material 4.6 
Unit Auxiliaey Transformers 

Description 

One Unit Auxiliary Transformer 
13,8/0.4 kV, 1000 kVA, 3 phases, 60 Hz, Z=5.75%, 
Drv tvpe (VPI - Polyester) 
One Unit Auxiliary Transformer 
10,5/0.4 kV, 1000 kVA, 3 phases, 60 Hz, Z=5.75%, 
Drv tvpe (VPI - Polvester) 

Bill of Material 4.7 
AC Station Services System 

Description 

AC distribution system, type MCC, 400Vac, "Main SWGR/MCC" 
Please, refer to "Technical Description document" for details. 
AC distribution system, type MCC, 400Vac, "General Services" 
Please, refer to "Technical Description document" for details. 
AC distribution system, type MCC, 400Vac, "Group MCC" 
Please, refer to "Technical Description document" for details. 
AC distribution system, type MCC, 400Vac, "HVAC system MCC" 
Please, refer to "Technical Description document" for details. 
AC distribution system, type MCC, 400Vac, "Cooling system MCC" 
Please, refer to "Technical Description document" for details. 
AC distribution system, 400Vac, "General Lighting and Outlets cabinet" 
Please, refer to "Technical Descriotion document" for details. 
AC distribution system, 400Vac, "General Power cabinet" 
Please, refer to "Technical Description document" for details. 
AC distribution· system, 400Vac, "CCM-BD" at the dam 
Please, refer to "Technical Description document" for details. 
AC distribution system, 490Vac, "Power House and Substation in Cavern 
distribution cabinets". 
Please, refer to "Technical Description document" for details. 

Bill of Material 4.8 
DC Station Services System 

11 OVdc Supply System 
para/le/ reduhdant configuration with active load sharing 

including: 
2 rectifier/charger SDC 110-400-R 
1 11 O Vdc distribution 
2 Battery protections 
2 Ni-Cd battery on rack 86 x ALCAD LBE460P, nominal capacity 460 Ah/5h 
1 set of spare parts 
Please, refer to "Technical Description document" for details. 



Customer: Graña y Montero S.A .. 

Project: MACHU PICCHU Stage 11 

1x100 MW, Francis Turbine 
ABB t�JEC Section : Bill of Materials 

YourRef.: 8(11) 

Our Ref.: 7720 9133_0 

48Vdc Supply System 

para/le/ redundant configuration with active load sharing 
including: 
2 rectifier/charger SDC 48-100-R 

, 4.8.2 1 set 1 48 Vdc distribution 
2 Battery protections 
2 Ni-Cd battery on rack, 37 x AL CAD LCE145P, nominal capacity 145Ah/5h 
1 set of spare parts 
Please, refer to "Technical Description document" for details. 

lnverter System 15 kVA, 1-phase, 11 O Vdc/220 Vac 
para/le! redundant configuration with active load sharing 

including: 
, 4.8.3 1 set 2 inverter WEW 1015-110/220-EA-R 

1 distribution 220 Vac 
1 set of spare parts 
Please, refer to 'Technical Description document" for details. 

1 4.8.4 1 set 11 0VDC security lighting cabinets (Tag No. TE-1, TE-2) 

ltem Qty 

4.9.1 1 set 

Description 

Bill of Material 4.9 
Protection System 

Complete Protection system for the power house consisting of: 
2 Generator Protection Panels 
2 Step-up Transformers Protection Panels 
1 set of spare parts 

' Please, refer to "Technical Description document" for details. 1:------'------'-----'------_____,___ _______ -----l
¡ Bill of Material 4.1 O 

Power and Control Cables 

ltem Qty Description 
!--------t-----------------------------------1 

' 4.10.1 1 set 

AII power (MV, LV, AC & DC) and control cables within the power house 
(excluding those cables which run from non-ABB to non-ABB panels) will be 
provided by ABB. The estimated cables quantities included in this offer are as 
follows: 

• eBoP-CT & PT, Control & Protection and DCS cable: 10000 m
• LV power cable: 5500 m
• MV Cable: 350m
• Fiber Optic Network Cable: 800m
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Customer: Graña y Montero S.A.. 

Project: MACHU PICCHU Stage 11 

1x100 MW, Francis Turbine 

Section : Bill of Materials 

Your Ref.: 

Our Ref.: 7720 9133_0 

$COPE OF SUPPL Y 

1. BILL OF MATERIAL$ GENERATOR EQUIPMENT

Bill of Material 1.1 
Synchronous Generator 

ltem Qty (PCS) Weight (t) Description 

Stator 

1.1.1 1 155 Heaviest Package: Stator Frame(1/3) 
Dimension (W x D x H): 5.805x2.155x3.22 m 
WeiQht: 13.5 ton x3 
Rotor 

1.1.2 1 190 Largest Package: Rotor Spider (with shaft) 
Dimension (W x D x H) : <P2.4x8.275 m 
Weight : 40 ton 
Lower Bracket 

1.1.3 1 9.5 
Largest Package: Lower Bracket Welding 
Dimension (W x D x H): 4.21 x4.21 x0.835 m 
Weight: 7 ton 
Upper Bracket 

1.1.4 1 26.5 Largest Package: Upper Bracket Center body 
Dimension (W x D x H): ct>3.65x1 .34 m 
Weight: 16 ton 

1.1.5 1 13 Assembly of Thrust Bearing 

1.1.6 1 3 Braking System 

1.1.7 6 4.8 Air Cooler 

1.1.8 1 7 Covers of Each Type 

1.1.9 1 0.2 Collecting Ring And Carbon Brush Holder 

1.1.10 1 0.5 Fire Extinguishing System 

1.1.11 1 1 Oil, Water Supply Piping 

1.1.12 1 3 Foundation Embedded Parts 

1.1.13 6 2.5 Electric Heater 

1.1.14 1 2 High Pressure Oil Lifting Device 

1.1.15 1 Special Tools 

1.1.16 1 5.1 Spare Parts 

1.1.17 1 2 Others 

Total Weight: > 425.1

1 (11) 



Customer: Graña y Montero S.A.. 

Project: MACHU PICCHU Stage ti 

1x100 MW, Francis Turbine 

Your Ref.: 

Our Ref.: 7720 9133_0 

2. BILL OF MATERIAL$ TURBINE EQUIPMENT

Bill of Material 2.1 

Htdraulic Turbine 

ltem Qty (PCS) Weight (t) Description 

2.1.1 1 32.94 Rotating Part 

2.1.2 1 55.295 Distributor 

2.1.3 1 93.82 Embedded Part 

2.1.4 1 11.9 Arrangement Part 

2.1.5 1 Special Tools 

2.1.6 1 > 30 Spare Parts 

Total Weight: > 224

Bill of Material 2.2 

Main lnlet Valve 

ltem Qty (PCS) Weight (t) Description 

2.2.1 1 71.95 Assembly of Spherical Valve 

2.2.2 1 4.545 Servomotor Assembly 

2.2.3 1 4.3 Upstream Connecting Pipe 

2.2.4 1 8.05 Extension Node 

2.2.5 1 0.93 By-Pass Piping 

2.2.6 1 0.2 Aeration Valve 

2.2.7 1 3.675 Valve Foundation 

2.2.8 1 0.4 Oil Piping 

2.2.9 1 1 Water Piping 

2.2.10 1 0.33 Special Tools 

2.2.11 1 1.5 Spare Parts 

Total Weight: > 96.88

Bill of Material 2.3 

Turbine Controls 

ltem Qty (PCS) Weight·(t) Description 

2.3.1 1 1.7 Governor mechanical part 

2.3.2 1 7.9 Pressure oil supply unit 

2.3.3 1 0.9 Control cabinet of pressure oil supply unit 

Total Weight: > 10.5

Section : Bill of Materials 

2 (11) 



Customer: Graña y Montero S.A.. 

Project: MACHU PICCHU Stage 11 ABB tiEC Section : Bill of Materials 

1x100 MW, Francis Turbine 

Your Ref.: 3 (11) 

Our Ref.: 7720 9133_0 

3. BILL OF MATERIALS BALANCE OF PLANT (BOP) MECHANICAL SYSTEMS

Bill of Material 3.1 
Overhead Bridge Grane and Auxilia!}'.'. Eguii;2ment 

ltem Qty (Set) Weight (t) Description 

Overhead Traveling Grane of the powerhouse 
3.1.1 1 160 200t/25t/1 0t 

LxWxH=13.2mx2.0mx2.2mm (Max. Piece)(1/2)(20.7 ton) 
Overhead Traveling Grane of Gavern GIS 

3.1.2 1 80 140t/25t 
LxWxH=11.3mx1 .1 mx1 .6mm (Max. Piece)(1/2)(11.5 ton) 
Overhead Traveling Grane Gallery of Entrance 

3.1.3 1 50 140t 
LxWxH=5.3mx1 .0mx1 .5mm (Max. Piece)(1/2)(6.9 ton) 

Total Weight: > 290

Bill of Material 3.2 
Unit Gooling Water System 

ltem Qty (Set) Weight (t) Description 

Water Pumps: 
3.2.1 3 1.3x3 Q=800m3/h H=30m G=1300kg 

LxWxH=1630x900x950mm P=75 KW 
Self-flushing filter: 

3.2.2 2 1x2 Q=800m3/h PN=1.0MPa G=1000kg 
LxWxH=10O0x1090x2580mm 
Plate heat exchangers: 

3.2.3 2 4.371 x2 Q=800m3/h PN=1.0MPa G=4371 kg 
LxWxH=2053x996x2831 mm 

The unit auxiliary equipment control panel: 
3.2.4 2 The panel's shape size 

(Wide X thick X high ) 800x600x2260mm 
Water tank: 

3.2.5 1 0.8 
V=4m3 LxWxH=2000x2000x1000mm G=800kg 

3.2.6 40 Seamless Steel Pipe 

Total Weight: >55.442

Bill of Material 3.3 
High Pressure Gom12ressed Air System 

ltem Qty (Set) Weight (t) Description 

Air compressors complete: 

3.3.1 2 1.064x2 
H15T2XB20/80-FF PN=8.0MPa N=15kW Q=0.94m3/min 
G=1064kg 
LxBxH=1400x1030x860mm 
Air filters: 

3.3.2 2 5kg x2 Dust removal Q=1 m3/min,PN=8.0MPa G=5kg 
DxH=260x100mm 



Customer: Graña y Montero S.A .. 

Project: MACHU PICCHU Stage 11 

1x100 MW, Francis Turbine 

Your Ref.: 

Our Ref.: 7720 9133_0 

3.3.3 2 5kg x2 

3.3.4 2 0.2 x2 

3.3.5 1 

3.3.6 8 
Total Weiqht: >10.6

ABB 1-iEC Section : Bill of Materials 

4 (11) 

Air filters: 
Oil removal 0=1 m3/min,PN=8.0MPa G=5kg 
OxH=260x100mm 
Air dryers: 
Q=1 m3/min,PN=8.0MPa G=200kg 
LxBxH=900x600x900mm 
The unit auxiliary equipment control panel: 
The panel's shape size 
(wide x thick x high ) 800x600x2260mm 
Seamless Steel Pipe 

Bill of Material 3.4 
Low Pressure Comr2ressed Air System 

ltem Qty (Set) Weight (t) Description 
Air compressors complete: 

3.4.1 2 0.643x2 Up5-18-7 PN=0.85MPa 
N=18.5kW Q=3.54m3/min G=643kg 
LxBxH=1712x920x1050mm 
Air Receivers for Air Compressors: 

·1 3.4.2 2 0.5 x2 V=1 m3,PN=0.8MPa,G=500kg 
OxH=cp800x2500mm 
Air filters: 

3.4.3 2 5kg x2 Dust removal Q=3m3/min,PN=0.8Mpa G=5kg 
LxBxH=900x800x2200mm 
Air filters: 

3.4.4 2 5kg x2 Oil removal Q=3m3/min,PN=0.8MPa G=5kg 
OxH=260x100mm 
Air dryers: 

3.4.5 2 0.25 x2 V=3m3,PN=0.8Mpa,G=250kg 
OxH=cp800x2500mm 
The unit auxiliary equipment control panel: 

3.4.6 1 The panel's shape size 
(wide x thick x hiqh ) 800x600x2260mm 

3.4.7 8 Seamless Steel Pipe 
Total Weight: >10.8

Bill of Material 3.5 
Lubrication Oil System 

1 ltem Qty (Set) Weight (t) Description 
Vacuum Oil Purifie: 
ZJCQ-6 Q=6000L/h 

3.5.1 1 2.2 PS 0.5MPa N=53.79kW 
LxWxH=1700x1300x1900mm G=2200Kg 
Gear Oil Pump: 

3.5.2 2 2CY-8/0.33 Q=8m3/h 
Ps 0.5MPa N=2.2kW 
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Customer: Graña y Montero S.A.. 

Project: MACHU PICCHU Stage 11 

1x100 MW, Francis Turbine 

Your Ref.: 

Our Ref.: 7720 9133_0 

3.5.3 1 85kg 

3.5.4 4 0.8 x4 

3.5.5 27 

Total Weight: >32.5

ABB IQJEC 

Pressure Oíl Filter: 

Section : Bill of Materials 

5 (11) 

LY-100 Q>1 00L/min P=0.5Mpa N=2.2kW G=85Kg 
LxWxH=9QQx300x740mm 
Oíl tank: 
V=8m3 DxH=22QQx2904mm G=800kq 
lubrication oíl: 
L-TSA46

Bill of Material 3.6 

Drainage And Discharge S�stem 

ltem Qty (Set) Weight (t) Description 

3.6.1 2 1 x2 
Vertical Turbine Pump: 
Q=80m3/h H=22.5m p=11Kw DxH=159x4000mm G=1000kq 
Vertical Turbine Pump: 

3.6.2 2 2 x2 Q=160m3/h H=34.5m p=22Kw DxH=159x4000mm 
G=2000kq 
Submersible pump: 

3.6.3 1 33kg 0=2.1 m3/h H=21.8m p=2Kw 
LxBxH=400x300x450mmG=33kq 

Submersible pump: 
3.6.4 1 50kg Q=3.8m3/h H=46.1 m p=5Kw 

LxBxH=500x300x500mmG=50kq 

The unit auxiliary equipment control panel: 
3.6.5 4 The panel's shape size 

(Wide X thick X hiqh ) 800x600x2260mm 
3.6.6 20 Seamless Steel Pipe 

Total Weight: >26.5

Bill of Material 3. 7 
Accessories of BOP 

ltem Qty Weight (t) Description 

3.7.1 1 Set Automatic Elements 

3.7.2 239 Pes Valves 
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Customer: Graña y Montero S.A .. 

Project: MACHU PICCHU Stage 11 

1x100 MW, Francis Turbine 
ABB [wJEc Section : Bill of Materials 

Your Ref.: 6 (11) 
Our Ref.: 7720 9133_0 

4. BILL OF MATERIAL$ EBoP EQUIPMENT

Bill of Material 4.1 
GSU Transformer 

ltem Qty Description 

Oil filled single phase Transformers, per IEC Standards, 
incl. suitable packing and routine tests 
40 MVA, 1 ph, 60 Hz 

4.1.1 4 HV: 138 kV 
LV: 13,8 kV 
Cooling: OFWF 
1 set of spare parts 

Bill of Material 4.2 
Generator Circuit Breaker 

ltem Qty Description 

Generator Circuit Breaker HECS 80 

4.2.1 1 
13,8 kV, 8000 A, 80 kA, including surge capacitors, surge arresters, 
Disconnector switch, Earthing Switch, CTs, PTs. 
1 set of spare parts 

Bill of Material 4.3 
lsolated Phase Bars 

ltem Qty Description 

lsolated Phase Bus duct System 

4.3.1 1 set 
Main Bus: 17,5 kV, 6000 A, 132 kArms momentary 
Tee tap Bus: 17,5 kV, 1600 A, 132 kArms momentary 
1 set of spare parts 

Bill of Material 4.4 
Excitation System 

ltem Qty Description 

Excitation System UNITROL 6000, including excitation transformer 
System ratings: 

4.4.1 1 1446.6 ADC continuous, 1978.2 ADC ceiling current for 10 seconds, 325 VDC 
ceiling voltage. 
1 set of spare parts 

Bill of Material 4.5 
Generator Neutral Grounding System 

ltem Qty Description 

Generator neutral grounding System 
Neutral Grounding Transformer with Limiting Resistor 

4.5.1 1 Transformer: 8kV:240V Dry Type, 20 KV A Continuous, Single phase 
Voltage: 240 Volts UN on resistor 
Current: 84 Amps continuous 



Customer: Graña y Montero S.A .. 

Project: MACHU PICCHU Stage 11 

1x100 MW, Francis Turbine 

Section : Bill of Materials 

Your Ref.: 7 (11) 

Our Ref.: 7720 9133_0 

Resistance: 2.84 ohms +/- 10% 
Temperature rise: 375 ºC 
lnsulation: 15 KV 

Bill of Material 4.6 
Unit Auxiliaey Transformers 

ltem Qty Description 

One Unit Auxiliary Transformer 
4.6.1 1 13,8/0.4 kV, 1000 kVA, 3 phases, 60 Hz, Z=5.75%, 

Drv tvoe (VPI - Polyester) 
One Unit Auxiliary Transformer 

4.6.2 1 10,5/0.4 kV, 1000 kVA, 3 phases, 60 Hz, Z=5.75%, 
Drv tvoe (VPI - Polvester) 

Bill of Material 4.7 
AC Station Services System 

ltem Qty Description 

4.7.1 1 set 
AC distribution system, type MCC, 400Vac, "Main SWGR/MCC" 
Please, refer to "Technical Description document" for details. 

4.7.2 
1 set AC distribution system, type MCC, 400Vac, "General Services" 

Please, refer to 'Technical Description document" for details. 

4.7.3 
1 set AC distribution system, type MCC, 400Vac, "Group MCC" 

Please, refer to "Technical Description document" for details. 

4.7.4 
1 set AC distribution system, type MCC, 400Vac, "HVAC system MCC" 

Please, refer to "Technical Description document" for details. 

4.7.5 
1 set AC distribution system, type MCC, 400Vac, "Cooling system MCC" 

Please, refer to "Technical Descriotion document" for details. 

4.7.6 
1 set AC distribution system, 400Vac, "General Lighting and Outlets cabinet" 

Please, refer to "Technical Description document" for details. 

4.7.7 
1 set AC distribution system, 400Vac, "General Power cabinet" 

Please, refer to "Technical Description document" for details. 

4.7.8 
1 set AC distribution system, 400Vac, "CCM-BD" at the dam 

Please, refer to "Technical Description document" for details. 
AC distribution system, 400Vac, "Power House and Substation in Cavern 

4.7.9 1 set distribution cabinets". 
Please, refer to "Technical Description document" for details. 

Bill of Material 4.8 
DC Station Services System 

11 OVdc Supply System 
para/le/ redundant confíguratíon with active load sharíng 

including: 
2 rectifier/charger SDC 110-400-R 

4.8.1 1 set 1 11 O Vdc distribution 
2 Battery protections 
2 Ni-Cd battery on rack 86 x ALCAD LBE460P, nominal capacíty 460 Ah/5h 
1 set of spare parts 
Please, refer to "Technical Description document" for details. 



Customer: Graña y Montero S.A.. 

Project: MACHU PICCHU Stage 11 

1x100 MW, Francis Turbine 
ABB IIEC Section : Bill of Materials 

YourRef.: 8(11) 

Our Ref.: 7720 9133_0 

48Vdc Supply System 
para/le/ redundant configuration with active load sharing 

including: 
2 rectifier/charger SDC 48-100-R 

4.8.2 1 set 1 48 Vdc distribution 
2 Battery protections 
2 Ni-Cd battery on rack, 37 x ALCAD LCE145P, nominal capacity 145Ah/5h 
1 set of spare parts 
Please, refer to "Technical Description document" for details. 

lnverter System 15 kVA, 1-phase, 110 Vdc/220 Vac 
para/le/ redundant configuration with active load sharing 

including: 
4.8.3 1 set 2 inverter WEW 1O15-110/220-EA-R 

1 distribution 220 Vac 
1 set of spare parts 
Please, refer to "Technical Description document" for details. 

4.8.4 1 set 11 OVDC security lighting cabinets (Tag No. TE-1, TE-2) 

Bill of Material 4.9 
Protection System 

ltem Qty Description 

Complete Protection system for the power house consisting of: 
2 Generator Protection Panels 

4.9.1 1 set 2 Step-up Transformers Protection Panels 
1 set of spare parts 
Please, refer to ''Technical Description document" for details. 

Bill of Material 4.10 
Power and Control Cables 

ltem Qty Description 

AII power (MV, LV, AC & DC) and control cables within the power house 
(excluding those cables which run from non-ABB to non-ABB panels) will be 
provided by ABB. The estimated cables quantities included in this offer are as 
follows: 

4.10.1 1 set 
• eBoP-CT & PT, Control & Protection and DCS cable: 10000 m
• LV power cable: 5500 m
• MV Cable: 350m
• Fiber Optic Network Cable: 800m



Customer: Graña y Montero S.A.. 

Project: MACHU PICCHU Stage 11 

1x100 MW, Francis Turbine 

Section : Bill of Materials 

Your Ref.: 9 (11) 

Our Ref.: 7720 9133_0 

5. BILL OF MA TERIALS CONTROL SYSTEM

Bill of Material 5.1 

Control System 

ltem Qty Description 

Unit Control Panel with: 
5.1.1 1 - Unit control

- Local HMI
Auxiliary Services Control Panel 

5.1.2 1 - Common control
- Local HMI

Valve Chamber Control Panel 
5.1.3 1 - Common control

- Local HMI
Dam Control Panel 

5.1.4 1 - Common control
- Local HMI

Sala Equipos Control Global 

Set redundant computers acting as: 
5.1.5 1 - Real-Time Data Server

- Communication Gateways

5.1.6 1 
Computers acting as: 

- Historical Server

5.1.7 1 Server cabinet for above 

5.1.8 1 GPS with SNTP and IRIG B for time synch 

5.1.9 1 Slave Clock 

5.1.10 1 Portable Engineering Workstation 

5.1.11 o Furniture

Sala Operador Caverna 

5.1.12 1 Operator Workstation with 2x21" monitors 

5.1.13 1 Black and white laser printer 

Furniture 
- Operator Desk for ABB OWS, radio and telephone
- Operator Desk for existing CENTRALOG station and telephone

5.1.14 1 
- Operator Desk for existing MicroSCADA and telephone
- Printer table for ABB printer
- Meeting table

Nine chairs
(radio and telephones supplied by others) 

Estacion de Operacion Represa 

5.1.15 1 Operator Workstation with 2x21" monitors 

5.1.16 1 Operator Desk with one chair 
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Sala de Mandos Central Hidroelectrica 

5.1.17 1 Engineering Workstation with 2x21" monitors 

5.1.18 1 Ethernet port for connecting to Administrative LAN 

Central Termica Dolores Pata 

5.1.19 1 Operator Workstation with 2x21" monitors 

5.1.20 1 Black and white laser printer 

5.1.21 1 Operator Desk with one chair 

6. BILL OF MATERIALS HV SUBSTATIONS

Bill of Material 6.1 

138 kV GIS Substation EguiQment 

ltem Qty Descri ption 

Complete single busbar 138 kV GIS substation consisting of: 
• one bays for incoming power transformers
• one 138 kV HV lsolated cable line bay to existing 138 kV Substation
• one 138 kV HV lsolated cable line bay to 138/220 kV Substation

6.1 1 set This substation is including ali the HV equipment (LA, DCB, CT, PT, ES, HV 
Cables etc.) that are part of the GIS equipment. 
The isolated HV cable to connect the power transformers located in the power 
house to the substation is also included. 
The substation will also include the control and protection system, auxiliary 
svstem and the telecom/teleprotection svstem. 

Bill of Material 6.2 

ExQansion of existing 138 kV AIS Substation 

ltem Qty Description 

Expansion of existing138 kV substation consisting of: 
• one 138 kV bay to receive incoming HV isolated cable from GIS

substation
6.1 1 set This substation is including ali the HV equipment (LA, DCB, CT, PT, ES, HV 

Cables etc.) that are part of the switchyard equipment. 
The substation will also include the control and protection system, auxiliary 
svstem and the telecom/teleprotection system. 

Bill of Material 6.3 

138/220 kV AIS Substation 

ltem Qty Description 

Complete single busbar 138 kV substation consisting of: 

6.1 1 set 
• one 138 kV bay to receive incoming HV isolated cable from GIS

substation and connection to future 138/220 kV transformer
This substation is includinQ ali the HV equipment (LA, DCB, CT, PT, ES, HV 
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The substation will also include the control and protection system, auxiliary 
system and the telecom/teleprotection svstem. 
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