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Antecedentes

La Refineria de Cartagena propiedad de Ecopetrol,
es un moderno complejo industrial y petrolero de
alta conversion (transforma el 97,5% de un barril
de crudo) que procesa 210,000 barriles por dia de
petroleo, que esta conformado por 35 unidades de
proceso y cuenta con mas de 2500 equipos
rotativos.

Fig.1. Vista area de la Refineria de Cartagena

Este complejo inicia operaciones con una
necesidad manifiesta de garantizar la seguridad
energética de Colombia, la produccion de
combustibles limpios y el objetivo de dinamizar la
industria como un compromiso con la economia
nacional. La puesta en marcha progresiva de la
nueva refineria inicio el 10 de noviembre del 2015,
completandose el proceso de arranque el 11 de
Julio del afio 2016.

La decision de ampliar y modernizar la refineria de
Cartagena, que tenia una capacidad de carga para
80 mil barriles diarios, se dié en un momento

coyuntural, cuando en el mundo se estaban
cerrando refinerias de conversion media, como lo
era ésta, que transformaba solo el 74% de un barril
de crudo en productos valiosos.

Objetivo

Con este escenario, la modernizacion del complejo
se convirtid6 en el proyecto estratégico mas
importante para la nacién con retos exigentes en
procesos, gente, infraestructura y tecnologia de
informacion.

El reto de pasar de una refineria cuya produccion
maxima era de 80 mil barriles diarios a otra de alta
conversion superando el doble de su capacidad
inicial, requiri6 en el talento humano desafios
importantes. Solo en contratacion directa hubo un
crecimiento fuerte de la planta de personal que casi
triplico el talento humano vinculado en el 2011.

El gran reto consistio en contar con personal
competente para arrancar, operar en forma sana,
limpia y segura una de las Refineria mas grande de
alta conversion de Latinoamérica.
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Marco de referencia

Para lograr el objetivo planteado se definieron 3
fases:

1. Etapa de recibo de la refineria ampliada y
modernizada.

2. Etapa de precomisionado, comisionado y
arranque conocido sus siglas en inglés
como PC&S (precommissioning,
commisioning and start-up) de la
Refineria de Cartagena.

3. Etapa de estabilizacion y pruebas de
aceptacion de la Refineria de Cartagena

Estas 3 fase configuraron el marco de trabajo  del
Programa de transformacion de la Refineria de
Cartagena ampliada y modernizada que
incorpord dos procesos claves

v" Proceso de entrenamiento

v" Implementacion del modelo de desarrollo
de  competencias  corporativo  de
Ecopetrol S.A

Este articulo describe el proceso que se
implementd y desarrollo con éxito para reconocer
y potenciar formalmente los conocimientos,
habilidades y experiencias de los profesionales, en
este caso ingenieros contratados directamente por
Ecopetrol S.A, con el fin de desempenar roles
especificos  mediante el Programa de
transformacion de la Refineria de Cartagena,

Para hacer las cosas bien hechas es necesario un
nivel requerido de competencia, esta afirmacion
no genera mucha discusion. La mayoria de las
personas coincide con esta premisa. Pero definir
que conocimientos, habilidades y entendimiento
se requieren para ser competentes es mucho mas
complejo de acordar.
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Una coyuntura adicional a la de la disponibilidad
de personal de ingenieria competente para el
cumplimiento de los diferentes hitos del programa
de transformacion, fue que gran parte del personal
de la Refineria de Cartagena cumplia, durante el
proyecto, con los afios para retiro obligatorio
segun la legislacion colombiana. Por lo que fué
necesario establecer una estrategia de relevo
generacional para evitar que las capacidades
criticas del trabajo no se perdieran una vez el
personal antiguo se retirara de la Organizacion.

Teniendo como base este escenario, Ecopetrol
tomo la decision de invitar y hacer alianzas con
consultores expertos en Excelencia Operacional
con experiencia demostrada en la implementacion
y desarrollo de modelos de competencias para
profesionales en el sector de oil&gas
complementandose  con  metodologias  de
aprendizaje de adultos.

Esta estrategia posibilitd una sinergia formidable
entre los profesionales directos de Ecopetrol con
valioso conocimiento y experiencia, y consultores
expertos en implementacion de proyectos clase
mundo en aseguramiento del conocimiento. Este
equipo construyd un modelo visual de
competencias ajustado a las necesidades
especificas del Programa de transformacion de la
Refineria de Cartagena.

Existen diferentes modelos de competencias
basados en mapas conceptuales (métodos de
mapeo) cuyo principal inconveniente es que
muchas veces estas metodologias arrojan listas
interminables de entrenamiento que nunca
terminan de listarse.

Desde la premisa de que un ingeniero es un
solucionador de problemas, el modelo de
competencias construido esta basado en 2 mapas
conceptuales que responden a 2 preguntas basicas:
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1. (Qué hay que resolver?
2. (Cbémo puede ser resuelto?

El primer mapa que este modelo utiliza ha sido
llamado Mapa de Experiencia y su objetivo es
dejar claro el “hacer”, es decir que debemos hacer
como ingenieros para agregar valor o resolver
problemas, que al final termina teniendo el mismo
significado. Este mapa descompone cada tarea que
debe ser realizada en una accion y un objeto de esa
accion, por ejemplo, si la tarea es “Anélisis de la
condicion en compresores centrifugos”, entonces
analizar la condicion se ubicard en el eje-X,
mientras que Compresores Centrifugos hara parte
del eje-Y. Resumiendo el mapa de experiencia esta
compuesto por 2 ejes en el cual, los objetos de
trabajo se ubican en el eje-Y, y las acciones que se
deben hacer sobre esos objetos de trabajo se ubican
en el eje-X.

Mapa de Experiencia
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\ \ \ \

Acciones de trabajo
Ordenadas de menor a mayor complejidad

Objetos de trabajo
Ordenados de menor a mayor complejidad

Fig. 2. Mapa de Experiencia

Claramente un ingeniero realiza diferentes
acciones, unas mas complejas que otras, en
diferentes activos de la organizacion, unos mas
complejos que otros. Mapear “el hacer” de los
ingenieros de esta forma permite:
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v' Distribuir las tareas de los profesionales
acordes con el nivel de competencia
requerido.

v Detectar brechas de experiencia, que no es
otra cosa que profesionales con un nivel de
competencia por debajo del requerido para
hacer el trabajo que corresponde.

v' Visualizar ruta de adquisicion de
competencias.

Para asegurar una buena definicion de las tareas
que debe realizar el ingeniero, se recomienda que
las acciones se enmarquen en los ciclos que mejor
se adapten a la disciplina o campo de aplicacion.
Una vez definidos estos ciclos, se pueden listar las
actividades. Hacer el ejercicio de esta forma
garantiza que las acciones sean mutuamente
excluyentes. Para ¢l caso de la Refineria fue clave
establecer las actividades con base en el ciclo de
vida de las Plantas operativas con los siguientes
estados y/o fases:

Fase de diseno

Fase/estado de operacion normal
Fase/estado de transicion

Fase/estado anormal/emergencia

Fase de parada de plantas. Por sus siglas
en inglés: turnaround (T/A)

Fase de expansion o ampliacion

AR NANEN

<\

La figura 3 es un ejemplo de los ejes desarrollados
para un hipotético mapa de experiencia, donde se
observan objetos de trabajo ubicados en el eje-Y,
ordenados de menor a mayor complejidad. En esta
jerarquia se observa que el objeto de trabajo
“Turbogenerador” es el mas complejo, mientras
que las “valvulas” tienen el nivel basico.

De igual forma en el eje-X estan definidos
diferentes estados ordenados de izquierda a
derecha, de menor a mayor complejidad, que
agrupa a su vez las acciones o actividades que se
deben ejecutar sobre los objetos de trabajo.
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Fig. 3. Mapa de Experiencia hipotético para un
area de refineria

Este mapa, dentro del programa desarrollado, fue
llamado Mapa O/E por sus siglas en ingles
Outcome/Experience (Resultados/Experiencia)
porque esta basado en el resultado que el ingeniero
produce, en otras palabras, las acciones
materializadas, las cuales requieren de una
experiencia para poderlas materializar.

Las celdas internas del mapa estan llenas con los
diferentes niveles de cargo existentes para los
Ingenieros, siendo el nivel de profesional
P(Prentice) de nivel basico o aprendiz, y el nivel
mas avanzado corresponde al profesional de nivel
F con mayor conocimiento y experiencia en el area
de aplicacion

El segundo mapa relaciona conocimiento vs
capacidad, el cual se obtiene respondiendo estas 2
preguntas:

(Qué recursos son necesarios para formar
al  ingeniero para que  ejecute
competentemente las tareas asignadas?

v’ (Cudl es el nivel cognitivo, de habilidad o
rendimiento requerido para que el
ingeniero realice las tareas de forma
competente?
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Los recursos estan ordenados intuitivamente en el
eje-Y, de abajo hacia arriba por grado de
complejidad.

Eleje-X se divide en 3 0 4 niveles de complejidad
cognitiva derivados de la taxonomia de Bloom.
Figura 4.

E xperto

Z

Esta conciente/ > Utiliza / > Modifica/
Localiza Aplica crea

Conocimientos sobre: objetos, tareas, herramientas,
Hechos Procedimientos Conceptos Principios - Auto-conocimiento

expertos, y capacitacion

Fig. 4. Mapa de Conocimiento
Benjamin Bloom, profesor de la Universidad de
Chicago, identifico 6 niveles cognitivos y los
organizd en orden creciente de complejidad.
Figura 5.

Fig. 5. Taxonomia de Bloom

La correlacion entre los dos mapas, uno de
experiencia y el otro de conocimiento se entiende
mejor visualmente conectdndolos como lo ilustra
la figura 6.
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Fig. 6. Correlacion de los mapas

El modelo visualmente indica que el estado 1
corresponde al nivel de conocimiento basico, en el
cual al profesional se le asignan responsabilidades
o debe ejecutar acciones de nivel 2. Una vez
cumpla con la experiencia requerida en este nivel
de asignacion, quedara habilitado para recibir el
entrenamiento que le dé el conocimiento nivel 3,
para posteriormente ir al nivel de aplicacion 4 y asi
sucesivamente.

Este mapa dentro del programa desarrollado fue
llamado mapa K/C por sus siglas en inglés
Knowledge/Competence.

La figura 7. Ilustra una seccion de un mapa de
conocimiento para un ingeniero de equipo rotativo
de la Refineria de Cartagena donde se observan 3
objetos de conocimientos:

v' Termodinamica,
v Interfases estructurales
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v" Respuesta dinamica y vibracion

Adicionalmente se

identifican 2 niveles de

competencia L1 y L2, siendo el primero el nivel
basico y el otro, el siguiente nivel de mayor

complejidad. Las

celdas

internas

describen

especificamente el conocimiento detallado que ése
nivel de competencia exige.

0.CONOCIMIENTO

L1

L2

DMTT12.0101A
Termodinamica y
Transferencia de
Energia

Define y describe los principios y la
aplicacion del trabajo termodinamico, la
energia, la eficiencia, el flujo de fluidos, la
transferencia de calor y las maquinas.

Especifica los principios termodinamicos

para resolver pi de

transferencia de calor, flujo y trabajo con
fluidos.

DMTT12.0102A
Interfaces Estructurales
y de Cimentacion

Describe los conceptos estructurales y de
cimentacion y su impacto en el rendimiento
del equipo, asi como la interfaz de montaje
tipica utilizada para soportar equipos
rotativos y las opciones de interfaz del
montaje.

Define el estandar industrial y de la
compaiiia en cuanto a los requisitos
estructurales y de cimentacion, calcula los
limites de disefio de la cimentacion y
especifica la interfaz de montaje que se
utilizara para los equipos rotativos.

DMTT12.0103A
Respuesta Dindamica y
Vibracion

Define la causa y el efecto de los
diferentes tipos de vibracion, la
recopilacion de datos precisos sobre éstas
y la forma de mitigarlas en la maquinaria.

Describe la dindmica principal de
respuesta, identifica la causa y los efectos
de las vibraciones, calcula los diferentes
tipos de frecuencia, y construye datos de
vibracién en maquinas simples.

Fig. 7. Seccion de Mapa de Conocimiento y
competencias de ingenieros de equipo rotativo

La implementacion de esta metodologia permitid
el logro de los siguientes aspectos destacados entre

otros:

v' Ajustar las funciones de los profesionales
mediante el mapeo de experiencia de los
diferentes procesos core del negocio de la
refineria de Cartagena.

v Determinar el conocimiento necesario que

debia

apropiar  la

poblaciéon  de

profesionales de la nueva refineria.

v Diseflo y ejecucion oportuna de planes de
entrenamiento para contar con el personal
competente para arrancar, estabilizar y
operar de forma limpia, sana y segura la
nueva refineria.
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Resultados v beneficios

La implementacion exitosa de este modelo
contribuyo con la obtenciéon de los siguientes
resultados

Entrenamientos:

v’ 351 asistencias en introduccion a nuevos
procesos de Unidades de operacion

v’ 1412 asistencias a cursos genéricos

v' 760 asistencias a cursos especificos de
unidades

v' 96% de personal entrenado en manual de
descripcion de procesos de las unidades
operativas

Creacion de materiales de entrenamiento

v' 16 manuales escritos de descripcion de
procesos (MDPU).

v' 15 diagramas grande control disefiados
(DGO).

v 30 cursos
especificos.

v' 1408 procedimientos desarrollados de
Paro, Arranque, Emergencias, Operacion
especiales, Mantenimiento.

v' 4 manuales de entrenamiento en
simuladores.

v" 4 modelos de entrenamiento en e-learning.

v" 5000 guias de entrenamiento aplicadas a
operadores de campo.

v 2000 guias de entrenamiento aplicadas a
operadores de consola.

v Otros cursos diseflados: panorama de
riesgos, flare mitigation Yy distribucién
eléctrica.

v Arranque limpio y seguro con cero
accidentes incapacitantes en la nueva
Refineria ampliada y modernizada.

disefiados  genéricos 'y
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Reconocimientos.

1. Certificacion del proceso de entrenamiento
2014

Centificacion del programa
e st s 2
———
reficar

Certificacion e operadores para 1a nueva refineria de Cartagena

* “El mejor y mds robusto Modelo de entr que haya
visto implementado” Jerry Isch — Gerente de Entto de KBC

“El mejor Modelo de entr que haya vistoen
cualquier Proyecto en el Mundo.. Y he estado en muchos..”

Rixio Medina — Guru Mundial en HSE y Control de Emergencias

“Este modelo asegura que el personal tendrd todas las

competencias necesarias para el reto de la puesta en marcha,

operacion y mantenimiento de la nueva Refineria” 3 /
Larry Myers — Director Performance & Technical Solutions GP Strategies

1, An”

“Tiene todos los tos de un entr it Clase M
Marcos Arraes - Superintendente de PC&S Foster Wheeler

*  “Un Modelo de entr i muy Rok Nunca habia visto una
compaiiia invertir tanto en la formacién de su gente” .

Dave Loubser - Consultor Senior KBC
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