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Presentacion editorial

Retos operativos y ambientales que definen el futuro energético

Operational and environmental challenges that define the energy future
DOI: https://doi.org/10.5281/zenodo.21809848

Estimados Lectores:

Petrorenova Indexed se complace en presentar la edicién del volumen 2, niumero 3-2026, en
esta se muestra la evolucién de la industria energética global, plasmando un puente sélido entre
la investigacion cientifica de vanguardia y la aplicacion técnica industrial. Una vez mas, nuestra
revista indexada reafirma su compromiso con la excelencia académica, consolidandose como un
espacio de referencia para el andlisis critico, innovacion tecnolégica y soluciones sostenibles que
demanda el panorama actual.

Invitamos a nuestros lectores a sumergirse en estas paginas, con la convicciébn de que el
conocimiento compartido es el motor principal para transformar los desafios del sector en
oportunidades de desarrollo sostenible. Por ende, esta edicion ofrece a la comunidad cientifica,
ingenieros y tomadores de decisiones una visién integral de los retos operativos y ambientales
que definen el futuro energético:

Carlos Sanchez presenta su articulo, Rentabilidad y fiscalidad petrolera en Venezuela:
evaluacién econémica de la reforma legal. En su andlisis, el autor manifiesta que la industria
petrolera venezolana constituye, por su dimensién histérica, econémica y estratégica, uno de los
principales ejes sobre los cuales se ha estructurado el desarrollo del pais y la relacién entre
Estado, sector privado y sociedad. Durante décadas, la explotacion de los hidrocarburos ha
representado una fuente esencial de ingresos fiscales, divisas y financiamiento publico, al tiempo
que ha condicionado, de manera significativa, la dinAmica macroeconémica nacional. En este
contexto, cualquier transformaciéon del marco juridico que regula la actividad petrolera trasciende
el ambito estrictamente normativo y adquiere profundas implicaciones sobre inversion,
produccion, generacion de renta y sostenibilidad de las finanzas publicas.

La reciente reforma de la Ley Organica de Hidrocarburos plantea, precisamente, un nuevo
escenario para el funcionamiento econémico y fiscal del sector. Entre sus principales
orientaciones destacan la ampliacion de los espacios para la participacion privada, incorporacion
de nuevas modalidades contractuales y configuracién de mecanismos orientados a promover la
inversion en una industria que requiere importantes niveles de capital, tecnologia y capacidad
gerencial. Asimismo, la reforma introduce modificaciones sustantivas en el esquema fiscal
aplicable a las actividades de hidrocarburos, con el propdésito de procurar un mayor equilibrio
entre rentabilidad de los proyectos y participacion del Estado en la renta petrolera.

Pagina 3
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Negrén, Raiza

Bajo esta perspectiva, este primer articulo propone una reflexién sobre la rentabilidad y fiscalidad
petrolera en Venezuela, tomando como eje la evaluacién econémica de la reforma legal. El
propdsito es contribuir a un debate informado sobre las oportunidades y desafios que plantea el
nuevo marco regulatorio, analizando sus potenciales efectos sobre inversion, produccion, renta
petrolera e ingresos fiscales. Mas alla de las posiciones coyunturales, el desafio consiste en
identificar las condiciones bajo las cuales la riqueza hidrocarburifera puede convertirse,
nuevamente, en una fuente de crecimiento econémico, estabilidad fiscal y desarrollo sostenible,
evitando reproducir los desequilibrios histéricos asociados al modelo rentista y procurando que la
recuperacion de la industria petrolera se traduzca en beneficios duraderos para la economia
venezolana y para la sociedad en su conjunto.

Seguidamente, Fernando Leoén, Antonio Medina y Julio Montes de Oca, en Seguridad y salud
en el trabajo: innovacién y sostenibilidad en la transicién energética, abordan la transicion
energética como uno de los grandes desafios de nuestro tiempo. Su avance hacia modelos mas
sostenibles, innovadores y resilientes esta transformando, no solo, los sistemas de produccion y
consumo de energia, sino también los entornos laborales y las competencias necesarias para
afrontar los nuevos escenarios tecnologicos y productivos.

En este contexto, la seguridad y salud en el trabajo adquiere una dimensién estratégica. La
incorporacién de nuevas tecnologias, digitalizacion, automatizacion y desarrollo de fuentes
energéticas alternativas generan oportunidades para mejorar eficiencia y sostenibilidad, pero
también plantean nuevos riesgos y desafios que requieren respuestas innovadoras, responsables
y centradas en la proteccién de las personas. La sostenibilidad, entendida en su sentido mas
amplio, no puede limitarse a la dimensién ambiental. Una verdadera transicién energética debe
incorporar, necesariamente, la dimensién humana y social, garantizando condiciones de trabajo
seguro y saludable, promoviendo la formaciéon y desarrollo de nuevas competencias v,
fortaleciendo una cultura preventiva capaz de anticiparse a los riesgos emergentes.

En definitiva, la transicion energética no debe medirse, Unicamente, por reduccion de emisiones,
incorporacién de nuevas tecnologias o crecimiento de las fuentes renovables. Su verdadero
alcance estara determinado por su capacidad para generar un futuro energético en el que
innovacion y sostenibilidad avancen de manera inseparable de la proteccion de la vida, salud y
bienestar de las personas trabajadoras.

Para finalizar este numero, Isbelis Romero enfoca la Convergencia estratégica de Redes
Neuronales de Grafos, REROSIM y Scaled Load Ratio para gemelos digitales de inyeccién
de vapor, como herramienta para impulsar la transformacion digital de la industria energética vy,
particularmente, la necesidad de optimizar la recuperacion de hidrocarburos, hacia el desarrollo
de nuevas metodologias capaces de integrar inteligencia artificial, modelado avanzado y
representacion dinamica de los procesos de produccion. En este contexto, los gemelos digitales
emergen como una herramienta estratégica para reproducir, monitorear y anticipar el
comportamiento de sistemas complejos, permitiendo mejorar la toma de decisiones y avanzar
hacia operaciones mas eficientes, predictivas y sostenibles.

La inyeccion de vapor, como método de recuperacion térmica, constituye un proceso de elevada
complejidad debido a la interaccion entre variables termodinamicas, propiedades del yacimiento,

@
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condiciones operacionales y comportamiento espacio-temporal de los fluidos. Esta naturaleza
multifactorial plantea importantes desafios para los modelos convencionales, particularmente
cuando se requiere representar de manera dinamica las interdependencias entre pozos, regiones
del yacimiento y variables operativas. Frente a esta realidad, se inscribe la convergencia
estratégica de las Redes Neuronales de Grafos (GNN), REROSIM y Scaled Load Ratio,
concebida como una aproximacion orientada a fortalecer la arquitectura de gemelos digitales
aplicados a la inyeccion de vapor. La integracion de estas herramientas permite articular la
representacion de relaciones espaciales y de conectividad mediante estructuras de grafos, la
simulacién de fendmenos complejos y la incorporacion de indicadores capaces de apoyar la
evaluacién del comportamiento operacional. Esta convergencia metodologica ofrece una
perspectiva innovadora para vincular datos, simulacion y aprendizaje automatico dentro de un
mismo entorno de analisis.

En una industria que enfrenta el desafio permanente de producir mas conocimiento con mayor
precision y eficiencia, los gemelos digitales representan una frontera de innovacion cuyo
desarrollo dependerd de la capacidad de integrar disciplinas, tecnologias y fuentes de
informacion.

Ing. Raiza Negrén

Editora académica

Correo: rnegron@petrorenova.com

Orcid: https://orcid.org/0009-0007-6101-0367

@
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Rentabilidad y fiscalidad petrolera en Venezuela: evaluaciéon
economica de la reforma legal

Oil profitability and fiscal regime in Venezuela:
economic assessment of the legal reform

DOI: https://doi.org/10.5281/zenod0.21810276

Recibido: 2026-05-12 Aceptado: 2026-06-15

Sanchez Pifierua, Carlos Ernesto!?
Correo: cesanchezp1996@gmail.com
Orcid: https://orcid.org/0009-0000-3737-766X

Resumen

Este articulo analiza el impacto del marco fiscal petrolero venezolano en la rentabilidad de tres
proyectos (brownfield, off-shore y greenfield), comparando el régimen previo (2006-2026) con la
reforma de la Ley Organica de Hidrocarburos mediante modelos de flujo de caja y simulaciones
de Montecarlo. Los resultados muestran que en el marco anterior la rentabilidad se ubicé en
25,41% de los escenarios, influenciada por distorsiones como la CEPEYE, que elevaban el
government take sobre el 90%. Bajo el nuevo régimen con alicuotas maximas, la viabilidad
empeora bajando al 5,93%, elevandose el break-even a 78,20 USD/BblI. Visto esto, el estudio
considerd activar la clausula de equilibrio econdmico-financiero contemplada en la ley.
Concluyendo que las alicuotas deben ajustarse de forma dinamica segun la complejidad técnica
del campo. Asi, dicha clausula debe ser un componente estructural y permanente, y no una
excepcion, para viabilizar proyectos de alto riesgo.

Palabras clave: government take, flujo de caja libre, eficiencia de inversion, Ley Organica de
Hidrocarburos.

Abstract

This article analyzes the impact of the Venezuelan oil fiscal framework on the profitability of three
types of projects (brownfield, offshore, and greenfield) by comparing the previous regime (2006—
2026) with the reform of the Organic Hydrocarbons Law, using cash flow models and Monte Carlo
simulations. The results show that in the previous framework, profitability was at 25.41% of the
scenarios, influenced by distortions such as CEPEYE, which raised the government take above
90%. Under the new regime with maximum tax rates, viability deteriorates—dropping to 5.93%—
while the break-even price rises to USD 78.20 per barrel. In light of this, the study considered
invoking the economic-financial equilibrium clause provided for in the law, concluding that tax rates
should be adjusted dynamically based on the technical complexity of the field. Consequently, this

Pagina 6
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Rentabilidad y fiscalidad petrolera en Venezuela: evaluacion economica de la reforma legal
Sanchez Pifierua, Carlos Ernesto

clause should serve as a structural and permanent component—rather than an exception—to
ensure the viability of high-risk projects.

Keywords: government take, free cash flow, investment efficiency, Organic Hydrocarbons Law.

Introduccioén

La industria de hidrocarburos exige inversiones intensivas, largos plazos y alta
incertidumbre, por lo que, las decisiones de inversidn dependen de indicadores financieros (VPN,
TIR) fuertemente condicionados por el entorno fiscal (Benninger et al., 2024). Los regimenes
fiscales buscan equilibrar un dilema central: maximizar la captura de la renta estatal y, a la vez,
mantener estimulos para atraer capital (Johnston, 1994; Tordo et al.,, 2010). La literatura
demuestra que los sistemas rigidos o con alta carga temprana desalientan la inversién —
especialmente, en proyectos complejos como off shore o crudo extra pesado—, mientras que los
esquemas flexibles y progresivos preservan la viabilidad del proyecto (Smith, 2020; Benninger et
al., 2024). A nivel global, la competencia por capital ante la volatilidad de precios a la baja ha

impulsado reformas hacia la flexibilizacion tributaria (Mohamed et al., 2022).

En Venezuela, el régimen de 2006 redujo la atraccidén de inversiones debido a su elevada
carga fiscal (Smith, 2020). En respuesta, la reforma legal de 2026 introdujo cambios para
flexibilizar el sistema y facilitar el capital privado, cuya efectividad requiere evaluacion cuantitativa.
Por ello, este trabajo analiza el impacto de distintas configuraciones fiscales sobre la rentabilidad
de tres proyectos tipo (Greenfield, Brownfield y Off-shore). Mediante modelos de flujo de caja
libre, se estiman los indicadores financieros y el government take bajo tres escenarios: marco
anterior (2006-2026), esquema general de alicuotas maximas vigentes (2026) y configuracién
optimizada segun los incentivos de la ley reformada. Asi, el estudio aporta evidencia para disefar

un régimen competitivo que equilibre la renta publica con la atraccién de inversién privada.
1. Fundamentos teodricos

1.1. Antecedentes de investigacion

Diversos autores han analizado la relacion entre los regimenes fiscales petroleros y la
rentabilidad de los proyectos upstream, bajo investigaciones tipo explicativas y métodos
cuantitativos cuasi experimentales, para ilustrar su impacto en la atraccion de inversion y en la

distribucién de la renta entre el Estado y los inversionistas.

@
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Rentabilidad y fiscalidad petrolera en Venezuela: evaluacion economica de la reforma legal
Sanchez Pifierua, Carlos Ernesto

En este sentido, Khelil (1995), en su estudio relacionado con los sistemas fiscales para el
petroleo, examind la forma como éstos influyen en la competencia internacional por captar capital
para actividades de exploracion y produccion, identificando al government take como el factor

determinante en la competitividad de una jurisdiccion.

Al analizar 226 regimenes fiscales, el estudio demostré que la carga impositiva efectiva y
las tasas de remuneracion estatal guardan una estrecha relacion con las condiciones geoldgicas
del pais. En consecuencia, concluye que, aunque los gobiernos busquen maximizar su captura
de renta, una carga fiscal excesiva desalienta la inversion y frena el desarrollo de los yacimientos

técnicamente mas complejos.

Otro aporte relacionado con la participacion del gobierno en la exploracién y produccién de
petréleo, lo hacen Marten, Whittaker y de Bourio (2015), estos autores concluyeron que el
government take debe interpretarse segin el precio del petréleo, el riesgo, los costos y la
temporalidad de los flujos de caja. Por ello, un mismo esquema fiscal impacta de forma diferente
a proyectos con distintas caracteristicas técnicas y geoldgicas, exigiendo evaluaciones
econdmicas integrales. Asimismo, los regimenes fiscales flexibles y adaptables a la volatilidad

del mercado estimulan una mayor atraccién de capital y tecnologia.

Por su parte, Smith (2020) analiz6 el marco fiscal petrolero venezolano modelando diversos
proyectos (incluyendo la Faja del Orinoco) mediante flujos de caja descontados para evaluar su

viabilidad a través de indicadores como VPN, TIR y government take.

Los resultados evidenciaron que la elevada carga impositiva reducia la rentabilidad y el
atractivo para el capital privado, afectando principalmente a los desarrollos con alta inversion
inicial y largos periodos de recuperacion. Por ello, el autor propuso implementar regalias de
escala variable (sliding scale royalty) vinculadas a los precios, la rentabilidad y la productividad

durante la fase inicial de los proyectos.
1.2. Base tebrica

Para este trabajo de investigacion, se tomd en cuenta un conjunto de conceptos de

matematica financiera que son recurrentes para la evaluacion econémica de proyectos.
Utilidad operativa

La utilidad operativa se refiere a los beneficios econdmicos estrictamente por las
operaciones principales de las empresas. La utilidad operativa de una empresa en el periodo “n”

se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

@
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Uo, = I, — OPEX, — Reg,, — Dp,, — Imp&"tes

donde,

UO: Utilidad operativa en el periodo “n”.

[T}

I: Ingresos en el periodo “n”.

(7]

OPEX: gastos operativos en el periodo “n”.

Reg: Regalias a favor del Estado en el periodo “n”.

1]

Dp: Depreciacion de activos en el periodo “n”.

Imp: Impuestos y contribuciones especiales pagadas al Estado en el periodo “n” antes del

calculo de la utilidad operativa.
Flujo de caja libre

El flujo de caja libre de una empresa en el periodo “n” viene representado por la siguiente

féormula:

FCL, = UO, — CAPEX,, — INT, + Dp,, — Imp2°""s

donde,
FCL: Flujo de caja libre en el periodo “n”.
UO: Utilidad operativa en el periodo “n”.
CAPEX: Intereses de deuda en el periodo “n”.
INT: Inversiones de capital en el periodo “n”.
Dp: Depreciacion de activos en el periodo “n”.
Imp: Impuestos y contribuciones especiales pagadas al Estado en el periodo “n” después del

calculo de la utilidad operativa.

Tasa de descuento

Aunque el valor nominal del dinero se mantiene, su valor real se degrada con el tiempo
debido a la tasa de interés, el riesgo de inversion y la inflacién (Blank & Tarquin, 2015). Por lo
tanto, la tasa de descuento se utiliza para actualizar el valor real de los flujos de caja proyectados

al presente.

@

PetroRenova Indexed. Revista Cientifica de la Energia
Vol. 2(3), 6-43, julio-septiembre, 2026.

Pagina 9



Rentabilidad y fiscalidad petrolera en Venezuela: evaluacion economica de la reforma legal
Sanchez Pifierua, Carlos Ernesto

Valor presente neto

Se refiere al valor descontado de los flujos de efectivo que se generardn en un futuro al
emprender un proyecto, tras una inversion inicial en la actualidad (Garay, U. & Gonzalez, M.,

2014, p. 30). Por lo general, esta variable suele calcularse mediante la siguiente expresion:

FCL,  FCL, FCLy FCLy

VEN =T+ g T avor a3 T T Ay

donde,
VPN: Valor presente neto.
I: Inversion inicial.
FCL: Flujo de caja libre en el periodo “n”.

k: Tasa de descuento.

Los criterios para ejecutar un proyecto en funcién del nivel de VPN son las siguientes: a)

cuando se acepta el proyecto y b) cuando se rechaza el proyecto.

Tasa interna de retorno

Se trata de aquel valor de la tasa de descuento donde el VPN es igual a cero. Es decir, la

TIR es aquel valor en el que se cumple la siguiente condicién:

FCL, _ FCl FCLs FCL,

VPN = —Iy + + fogm
T A+TIR)  (1+TIR? ~ (1+TIR)3 (1 +TIR)"

donde,
VPN: Valor presente neto.
I: Inversién inicial.
TIR: Tasa interna de retorno.

FCL: Flujo de caja libre en el periodo “n”.

Los criterios para la seleccién de un proyecto con respecto al TIR son los siguientes: a)

cuando se acepta el proyecto y b) cuando se rechaza el proyecto.

Eficiencia de la inversién

Se trata de la relacion entre el beneficio econdmico neto a generar sobre la base del
volumen de inversiones desde el periodo inicial “0” al periodo final “N”:

¢ PetroRenova Indexed. Revista Cientifica de la Energia
Vol. 2(3), 6-43, julio-septiembre, 2026.
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- VPN
~ Xn=VVP(CAPEX,)

ROI

donde,
ROI: Eficiencia de la inversion (retorno sobre la inversion).
VPN: Valor presente neto.

1]

CAPEX: Gastos de capital en el periodo “n”.

Los criterios para ejecutar un proyecto en funcién de este indicador son las siguientes: a)

cuando se acepta el proyecto y b) cuando se rechaza el proyecto.
Retorno de la inversion

Se comprende como aquel periodo que toma un negocio para recuperar el capital invertido
inicialmente, a través de los flujos de caja generados. En este sentido, el flujo de caja libre

acumulado en ese periodo es igual a cero.
Government take

Segun el Glosario Energético de Schlumberger (2023), el government take es el total de
ingresos (impuestos, regalias y participacion estatal) que un gobierno anfitrion recibe de la
produccion de hidrocarburos. Para esta investigacion, el indicador se calculara como la relacion
entre los ingresos del Estado derivados de la renta petrolera y los ingresos netos de las empresas
operadoras desde el periodo 0 hasta el periodo N, expresado algebraicamente de la siguiente
forma:

::?f VP(Imp, + Reg,)
"=Nyp (I, — OPEX, — CAPEX,)

GT =

donde,
GT: Government take.

VP: Valor presente neto.

Imp: Impuestos y contribuciones especiales pagadas en periodo “n”.

Reg: Regalias en el periodo “n”.

I: Ingresos en el periodo “n”.
OPEX: Gastos operativos en el periodo “n”.

CAPEX: Inversiones de capital en el periodo “n”.
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1.3. Marco fiscal petrolero 2006 — 2026

Para los efectos de la valoracién econdémica de los proyectos de produccion petrolera, se

tomaban en consideracion aquellas regalias, impuestos y tributos, cuya base imponible guardara

relacion directa o indirecta con la proyeccién de flujo de caja libre.

Tabla 1. Conceptos fiscales y de regalias para valoracion econémica de proyectos (2006 — 2026).

hidrocarburos extraidos

Concepto Base imponible Alicuota Base juridica
Articulo 44 de la Ley Organica de
. Valor de los : :
Regalias hidrocarburos extraidos 30,00% Hidrocarburos, publicada en Gaceta
Oficial N° 38.493
Valor de los . -
Impuesto de . P 0 Articulo 48 de la Ley Orgéanica de
extraccion h|drocarbur95 liquidos 33,33% Hidrocarburos
extraidos
Diferencia entre precio Articulo 7 de la Ley que crea la
Contribucion promedio de cesta Contribucion Especial por Precios
especial por precio venezolana y precio 20,00% Extraordinarios y Precios Exorbitantes
extraordinario base para el en el Mercado Internacional de
presupuesto nacional Hidrocarburos
Diferencia entre precio Articulo 9 de la Ley que crea la
Contribucion promedio de cesta Contribucion Especial por Precios
. . e 80% / 90% / S ; .
especial por precio venezolana y limite Extraordinarios y Precios Exorbitantes
: P . 95% .
exorbitante inferior de categoria de en el Mercado Internacional de
precios exorbitantes Hidrocarburos
Contnbum_on a.l Numeral 3 del Articulo 31 del Decreto
Fondo de Ciencia,
. con Rango, Valor y Fuerza de Ley
Tecnologia e Ingresos brutos 0.5% Orgénica de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion ’ Innovacié’)n ’
(FONACIT)
: __ Literal “b” del articulo 53 del Decreto
Impuesto sobre la Enriguecimientos
. 50% con Rango, Valor y Fuerza de Ley de
Renta (ISLR) obtenidos
Impuesto sobre la Renta
Contribucion al . . . -
Fondo Nacional Utllldgdeorzg[ilnaanma 1% Articulo 32 deDIre(l) L:é/ Organica de
Antidrogas (FONA) P 9
Contribucion al Numeral 10 de los Términos y
Fondo de Utilidades antes de 1% Condiciones para la Creacion y
Desarrollo impuesto Funcionamiento de las Empresas
Enddgeno Mixtas y el Modelo de Contrato
Contribucién al
Fondo Nacional de . -
Deportes, Actividad | Utilidad neta o ganancia Articulo 68. Qe la L,eY Organica d?,
Fisi - 1% Deporte, Actividad Fisica y Educacion
isica y Educacion contable anual .
. Fisica
Fisica
(FONADEFAF)
Literal b del Numeral 6 de los Términos
Ventaja especial Valor de los 50% y Condiciones para la Creacion y

Funcionamiento de las Empresas
Mixtas y el Modelo de Contrato

Fuente: Elaboracion propia.

@

PetroRenova Indexed. Revista Cientifica de la Energia
Vol. 2(3), 6-43, julio-septiembre, 2026.

Pagina 12



Rentabilidad y fiscalidad petrolera en Venezuela: evaluacion economica de la reforma legal
Sanchez Pifierua, Carlos Ernesto

Ley Orgénica de Hidrocarburos

Segun los articulos 44 y 48 de la Ley Orgénica de Hidrocarburos (2006), el marco fiscal
establecia las siguientes pautas para la regalia y el impuesto de extraccion:

* Regalia (Art. 44): El Estado tenia derecho a una participacion del 30% de los volumenes
extraidos. Sin embargo, si la explotacion del campo no era econémicamente viable, el Ejecutivo

Nacional podra rebajar hasta 20%.

* Impuesto de extraccion (Art. 48): Se fij6 en un tercio (33,33%) del valor de los hidrocarburos
liguidos extraidos, permitiendo deducir lo pagado por regalia (incluyendo ventajas especiales).
Para estimular proyectos con recuperacion secundaria o segun las condiciones del mercado, el

Ejecutivo podria reducir este impuesto hasta un minimo del 20%.

Ley gue crea la Contribuciéon Especial por Precios Extraordinarios y Precios Exorbitantes
en el Mercado Internacional de Hidrocarburos (CEPEYE)

Esta ley (2013) permitia al Estado capturar las ganancias imprevistas de las empresas
mixtas durante las bonanzas petroleras para mitigar distorsiones econémicas mediante dos tipos

de contribuciones:

* Precios Extraordinarios (Art. 3 'y 7): Ocurren cuando el precio promedio mensual supera el
fijado en la Ley de Presupuesto, pero es menor o igual a 80 USD/BbI. Se aplica una alicuota del

20% sobre la diferencia entre ambos precios.

* Precios Exorbitantes (Art. 4 y 9): Se aplica cuando el promedio supera los 80 USD/BblI,

aplicandose una escala impositiva progresiva:
+ 80% sobre el excedente de 80 USD/Bbl.
* 90% sobre el excedente de 100 USD/BhI.

* 959% sobre el excedente de 110 USD/Bbl).
Ley Organica de Ciencia Tecnologia e Innovacion (2022)

De acuerdo con la Ley Organica de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (2022), las empresas
del sector hidrocarburos debian aportar al Fondo Nacional para la Ciencia, Tecnologia e
Innovacion (FONACIT) una alicuota del 0,5% sobre los ingresos brutos mensuales, al tratarse de
entidades de capital publico cuya actividad estd contemplada en la Ley Organica de
Hidrocarburos (Art. 29, 30y 31).

@
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Ley Orgénica de Drogas

En el articulo 32 la Ley Organica de Drogas (2010), se estipula que “las personas juridicas
privadas, consorcios y entes publicos [...] estan obligados a liquidar el uno por ciento (1%) de su

ganancia o utilidad en operaciones del ejercicio ante el Fondo Nacional Antidrogas”.

Términos y Condiciones para la Creacion y Funcionamiento de las Empresas Mixtas y el
Modelo de Contrato
Los Términos y Condiciones para las Empresas Mixtas (2009) establecen las siguientes

obligaciones financieras a favor de la Republica:

* Ventaja Especial (Condicién 62, literal b): Un pago equivalente a la diferencia entre el 50% del
valor de los hidrocarburos extraidos y la suma total de los pagos efectuados en concepto de

regalias, impuesto sobre la renta (ISLR) y cualquier otro tributo.

» Aporte al Fondo de Desarrollo Endégeno (Condicion 10%): Una inversidn obligatoria del uno

por ciento (1%) de las utilidades antes de impuestos.
Ley Organica del Deporte, Actividad Fisica y Educacion Fisica

De acuerdo al articulo 68 de la Ley Organica de Deporte, Actividad Fisica y Educacion
Fisica (2011), se crea el Fondo Nacional para el Desarrollo del Deporte, la Actividad Fisica y la
Educacion Fisica, el cual se constituia por el uno por ciento (1%) sobre la utilidad neta o ganancia
de las organizaciones publicas y privadas con fines de lucro, cuando ésta supere las veinte mil
unidades tributarias (20.000 U. T).

Ley de Impuesto sobre la Renta

Segun el articulo 11 de la Ley de Impuesto sobre la Renta (2015), se consideran
contribuyentes las personas juridicas dedicadas a la explotacion de hidrocarburos, actividades
conexas, refinacion, transporte y comercializacién del recurso o sus derivados. En consecuencia,
el articulo 53 (literal b) establece que a estos contribuyentes se les aplicara una tasa proporcional

fija del cincuenta por ciento (50%) sobre sus enriquecimientos netos.

@
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1.4. Nuevo marco fiscal tras lareforma de la Ley Organica de Hidrocarburos (2026)

La reforma de la Ley Orgéanica de Hidrocarburos (Gaceta Oficial Extraordinaria N° 6.978 del
29 de enero de 2026) introdujo modificaciones, exenciones y derogaciones que simplifican el
régimen fiscal. Como resultado, la proyeccién del flujo de caja libre para la produccion de crudo
gqueda estructurada practicamente en tres conceptos fiscales: (i) Regalias. (ii) Impuesto integrado

de hidrocarburos. (iii) Impuesto sobre la renta (ISLR).
Ley Organica de Hidrocarburos (2026)

Tabla 2. Conceptos fiscales y de regalias para valoracion econémica de proyectos a partir de la reforma
de la Ley Organica de Hidrocarburos.

Concepto Base imponible Alicuota Base juridica
Valor de los Ley Orgénica de
Reqalias hidrocarburos liquidos Hasta el treinta por Hidrocarburos, publicado en
g extraidos y no ciento (30%) Gaceta Oficial Extraordinaria
reinyectados N° 6.978
Ingresos brutos
devengados Ley Orgénica de
Impuesto mensualmente del . . .
. Hasta el quince por Hidrocarburos, publicado en
integrado de valor de los : i S
. . - ciento (15%) Gaceta Oficial Extraordinaria
hidrocarburos hidrocarburos liquidos N° 6.978

extraidos y no
reinyectados

Ley Orgénica de

Hidrocarburos, publicado en

Cincuenta por ciento Gaceta Oficial Extraordinaria
(50%) con posibilidad de N° 6.978 / Literal “b” del
reduccion, de acuerdo a articulo 53 del Decreto con
los mismos criterios para | Rango, Valor y Fuerza de Ley
la fijacién de las regalias | de Impuesto sobre la Renta,
publicado en Gaceta Oficial

Extraordinaria N.° 6.210

Impuesto sobre Enriquecimientos
la renta (ISLR) netos

Fuente: Elaboracion propia
1.5. Regalias
Segun el articulo 51 de la Ley Orgéanica de Hidrocarburos reformada (2026), el Estado tiene
derecho a una participacion de hasta el treinta por ciento (30%) como regalia sobre los

hidrocarburos extraidos y no reinyectados, fijada segun la naturaleza, inversiones, viabilidad

economica y competitividad internacional del proyecto.
Esta modificacion aborda dos aspectos fundamentales:

» Flexibilidad técnica: Discrimina la alicuota segun la complejidad geolégica y el capital fijo

requerido.

@
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+ Eficiencia operativa: Evita la doble tributacién sobre los volumenes de gas asociado que son
reinyectados al yacimiento.

1.6. Impuesto integrado de hidrocarburos

Por otro lado, se establece en el articulo 55 la creacion del impuesto integrado de
hidrocarburos, cuya base imponible viene dado por los ingresos brutos devengados del valor de
los hidrocarburos liquidos extraidos. Practicamente, este nuevo concepto sustituye la
aplicabilidad conjunta del:

* Impuesto de extraccion
» Impuesto al consumo propio
» Impuesto al consumo general

* Impuesto al registro de exportacion
Impuesto superficial

Segun el articulo 56 de la ley reformada, la alicuota del impuesto integrado de hidrocarburos
sera de hasta el quince por ciento (15%). Su porcentaje se determinara durante la ejecucién del
proyecto utilizando los mismos criterios empleados para fijar la regalia: la naturaleza del
desarrollo, las inversiones de capital requeridas, la viabilidad econémica y la necesidad de

asegurar la competitividad internacional.
Impuesto sobre la renta

Aunque el Impuesto sobre la Renta (ISLR) para el sector hidrocarburos se rige por su ley
especifica, el articulo 58 de la Ley Organica de Hidrocarburos faculta al Ejecutivo Nacional —a
través del Ministerio de Finanzas y previa consulta al Ministerio de Hidrocarburos— para reducir
su alicuota. Esta rebaja se otorga en funcion de los mismos criterios aplicados a la regalia y al
impuesto integrado (naturaleza, inversiones, viabilidad y competitividad) con el objetivo de

garantizar la rentabilidad econémica de los proyectos.
Exenciones

Segun el articulo 59 de la Ley Organica de Hidrocarburos, se establecen exenciones de
impuestos y contribuciones especiales para las actividades reguladas por dicha ley. Para efectos
de la proyeccion del flujo de caja libre en proyectos de produccién petrolera, destaca la exencion
del pago de los aportes al FONACIT, FONA y FONADEFO.

@
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Derogaciones

Asimismo, dentro de las disposiciones derogatorias de la reforma de la Ley Orgéanica de
Hidrocarburos, se engloban a aquellos marcos normativos que establecen contribuciones y

ventajas especiales a favor de la Republica, entre ellos:

* La Ley que crea Contribuciones especiales por precios extraordinarios y exorbitantes en el
mercado internacional de los Hidrocarburos:

» Contribuciones por precios extraordinarios.

» Contribuciones por precios exorbitantes.

+ Términos y condiciones para la creacion y funcionamiento de las empresas mixtas:

* Numeral sexto: Ventaja especial (shadow tax).

* Numeral décimo: Contribucion al fondo de desarrollo endégeno

2. Metodologia

2.1. Tipo y enfoque de investigacion

Esta investigacion es de tipo cuantitativo con alcance explicativo y disefio cuasi-
experimental, ya que analiza el impacto de marcos fiscales preexistentes y vigentes sobre
indicadores econdmicos mediante modelos deterministicos y estocasticos, sin manipular
deliberadamente las variables independientes. Asimismo, adopta un enfoque comparativo inter-
temporal al contrastar el régimen fiscal aplicado entre 2006 y enero de 2026 con el derivado de

la reforma de la Ley Organica de Hidrocarburos.
2.2. Unidades de analisis

Las unidades de analisis se corresponden con tres tipologias representativas de campo
petrolero, seleccionadas con el proposito de capturar la diversidad geoldgica, técnica y
econdmica de las actividades upstream venezolano: (i) campo onshore brownfield situado en la
cuenca de Maracaibo, con crudo mediano (APl 21-25°) y bajo costo operativo unitario; (ii)
desarrollo offshore del Lago de Maracaibo, con crudo mediano-pesado (API 14-18°) y costo
operativo unitario elevado; y (iii) proyecto greenfield de crudo pesado y extrapesado (APl 7-11°)
con perfil tecnoldgico analogo a los desarrollos de la Faja Petrolifera del Orinoco. Los perfiles de
produccién, gastos operativos (OPEX) e inversiones de capital (CAPEX) de cada uno de los

proyectos se obtuvieron de los planes de negocio elaborados por PDVSA — CVP (2008).

@
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2.3. Construccion de los modelos de evaluacion econémica

Para cada proyecto y el portafolio consolidado, se construyé un modelo deterministico de
flujo de caja libre que proyecta el valor presente de los flujos incorporando regalias, impuestos y
contribuciones de cada régimen fiscal. El modelo calcula el valor presente neto (VPN), la tasa
interna de retorno (TIR), la eficiencia de inversion, el periodo de recuperacion y el government
take, utilizando los criterios de aceptacion convencionales de la evaluacién financiera. La tasa de

descuento se fijo en 12%, alineada con la practica internacional para proyectos petroleros.
2.4. Simulacién de Montecarlo

Para incorporar la incertidumbre por la volatilidad del petréleo, se aplicé una simulacion de
Montecarlo con 10.000 iteraciones sobre los modelos de flujo de caja para cada régimen fiscal.
La variable de entrada es el precio promedio de la cesta venezolana, modelado mediante una
distribucion normal truncada (media de 55 USD/Bbl, desviacion tipica de 15 USD/Bbl y limites
entre 30 y 120 USD/Bbl) para reflejar el comportamiento histérico y los ciclos recientes del
mercado. Las variables de salida son las distribuciones de probabilidad de los cinco indicadores

econdmicos Y la frecuencia de los escenarios aceptados o rechazados.
2.5. Optimizacion fiscal con base en la clausula de equilibrio econémico

Para analizar la clausula de equilibrio econémico-financiero de la ley reformada, se disefié
un problema de optimizacién deterministico resuelto con el algoritmo de Gradiente Reducido
Generalizado (GRG no lineal) en el Solver de Excel. El objetivo es maximizar el government take
para cada nivel de precio de la cesta venezolana (entre 40 y 120 USD/Bbl). Esto se realiza
modificando las alicuotas de regalia, impuesto integrado de hidrocarburos e ISLR (variables de
decision), sujeto a sus topes maximos legales (30%, 15% y 50% respectivamente) y al

cumplimiento de metas de eficiencia de inversion minima diferenciadas por tipo de campo.

2.6. Herramientas computacionales y tratamiento de datos

Los modelos de flujo de caja libre, las simulaciones de Montecarlo y los ejercicios de
optimizacion se desarrollaron en Microsoft Excel, complementados con scripts en lenguaje
Python para el procesamiento estadistico y la generacién de los gréaficos de dispersion,

histogramas de frecuencia y diagramas comparativos.
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3. Resultados

El andlisis asociado a las discusiones y recientes modificaciones de la Ley Organica de

Hidrocarburos) arroja conclusiones sobre el cambio de rumbo que vive la industria en el pais.

3.1. Medicion de rentabilidad econémica de proyectos de produccién petrolera: ejercicios
ilustrativos

Para este apartado, se ha recolectado informacion del perfil de produccion de tres campos
petroleros, con su respectiva proyeccion de gastos operativos (OPEX) e inversiones de capital

(CAPEX) para un ejercicio economico de 20 afios.

Tabla 3. Informacion de proyectos petroleros.

Campo Proyecto A Proyecto B Proyecto C
Tipo de campo Brownfield Offshore Greenfield
Plateau de produccion (MBD) 60 55 25
Reservas probadas
desarrolladas (MMBIs) 294 21t 148
Costo operativo (USD/BIs) 11,6 18,51 17,39
Tipo de crudo M M-P P-XP
Grado API (°) 21-25° 14-18° 7-11°

Fuente: PDVSA (2008).

En este sentido, el proyecto “A” consiste en la explotacion de un campo maduro o brownfield
en la cuenca de Maracaibo, cuyo potencial de produccién es de 60 mil barriles diarios (MBD) de
crudo mediano (ver grafico 1) y la inversion inicial seria de 450 millones de délares

estadounidense (MMUSD) en el primer afio.

Grafico 1. Perfil de produccion, gastos operativos e inversiones de capital por afio para
proyecto de produccién de campo maduro.
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Fuente: PDVSA (2008).
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Por otro lado, en el proyecto “B”, se expone la informacion de un campo costa afuera u off-
shore del Lago de Maracaibo, cuyo potencial de produccion es de 55 MBD entre crudo mediano

y pesado (ver grafico 2) y la inversion inicial seria de 300 MMUSD en el primer afio.

Grafico 2. Perfil de produccion, gastos operativos e inversiones de capital por afio
para proyecto de produccién de campo offshore.
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Fuente: PDVSA (2008).

Seguidamente, en el proyecto “C”, se sefala las caracteristicas de un campo greenfield de
la Faja Petrolifera del Orinoco, cuyo potencial de produccién es de 25 MBD entre crudo pesado

y extrapesado (ver grafico 3) y la inversion inicial seria de 567 MMUSD en el primer afio.

Grafico 3. Perfil de produccion, gastos operativos e inversiones de capital por afio
para proyecto de produccion de campo greenfield.
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Fuente: PDVSA (2008).
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4. Analisis de resultados con premisas del marco fiscal anterior (2006-2026)

El presente apartado expone el analisis de los resultados financieros y macroeconémicos

obtenidos bajo las directrices del marco fiscal que rigié el periodo 2006-2026.
4.1. Evaluacion de proyectos a precio de 55%/barril

Para evaluar los proyectos petroleros bajo el marco fiscal anterior (2006-2026), se

establecieron las siguientes premisas financieras:

» Variables de mercado y descuento: El precio de la cesta venezolana y el precio base del
presupuesto nacional se fijan en 55 USD/BDbI, utilizando una tasa de descuento del 12%.
» Obligaciones previas a la ganancia operativa: Se deduce la regalia, los impuestos de la Ley
Organica de Hidrocarburos (pre-reforma), las contribuciones por precios
extraordinarios/exorbitantes y el aporte al FONACIT.
» Obligaciones posteriores a la ganancia operativa: Se desembolsan el Impuesto sobre la Renta
(ISLR), la ventaja especial y los aportes al FONA, FONADEFO y al Fondo de Desarrollo
Enddgeno. En la tabla 4 y el grafico 4, se ilustran los resultados econdémicos de la ejecucion de
los tres proyectos estudiados bajo las premisas sefialadas y la aplicacion del marco fiscal vigente
antes de enero de 2026.

Tabla 4. Resultados de evaluacidon econdmica de proyectos de produccién

petrolera con base en precio de 55 USD/barril (con premisas fiscales antes de
la reforma de la Ley Organica de Hidrocarburos).

Indicador Proyecto “A” Proyecto “B” Proyecto “C”
Valor presente neto
(MMUSD) 595 -431 -1.840
Tasa interna de 34% <0% N/A
retorno
Eficiencia de inversion 19% <0% <0%
Retorno d~e inversion 5 N/A N/A
(afios)
Government take 88% >100% >100%

Fuente: Calculos propios con base PDVSA (2008).
Bajo el marco fiscal de 2006-2026 y en un escenario de precios estables, los resultados

demuestran que:

» Campos maduros (Brownfield): Eran rentables y atractivos a pesar del elevado government
take.
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« Campos off-shore y greenfield: No resultaban econémicamente viables debido a la alta carga
impositiva.
» Portafolio consolidado (Tabla 5): La inversion conjunta en los tres tipos de campos no era

rentable.

Grafico 4. Flujo de caja libre acumulado y descontado por proyecto petrolero con base a precio de
55%/barril (con premisas fiscales antes de la reforma de la Ley Organica de Hidrocarburos).
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Fuente: Calculos propios con base PDVSA (2008).

Tabla 5. Resultado de la evaluacion econdmica consolidada de tres proyectos de produccion
petrolera con base a precio de 55%/barril y premisas fiscales previas a la reforma de la Ley
Organica de Hidrocarburos.

Indicador Valor presente | Tasa interna de Eficiencia de Retorno de Government
neto (MMUSD) retorno inversién inversion (afos) take

Resultado

conjunto -1.695 -3% -8% N/A >100%

Fuente: Calculos propios con base PDVSA (2008).

4.2. Analisis de sensibilidad

Para este apartado se realizara un analisis de sensibilidad utilizando las mismas premisas
anteriores, pero aplicando las reducciones hipotéticas de las alicuotas de regalia e impuesto de
extraccién que permitia la ley antes de su reforma. Esto servira para evaluar la efectividad de

dichos estimulos fiscales.
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En la tabla 6 se describen tres escenarios de sensibilidad para la ejecucion conjunta de los

tres campos petroleros, resultando todos no rentables:

+ Escenario 1 (Sin cambios): Manteniendo las alicuotas originales de regalia e impuesto de
extraccion, el Valor Presente Neto (VPN) es de -1.695 MMUSD, por lo que se debe rechazar la

inversion.

+ Escenario 2 (Rebaja de regalia): Al reducir la regalia al 20% y mantener el impuesto de

extraccion, el VPN se situa en -1.692 MMUSD, manteniendo la decision de no invertir.

* Escenario 3 (Rebaja de ambos tributos): Al disminuir la regalia al 20% y el impuesto de
extraccion al 23,33%, el VPN mejora levemente a -1.604 MMUSD; sin embargo, sigue siendo

negativo y la inversion consolidada se rechaza.

Tabla 6. Valor presente neto de tres proyectos de produccion petrolera con base a precio de
55USD/barril y diversos escenarios fiscales y de regalias (premisas previas a la reforma de
la Ley Organica de Hidrocarburos).

. . Impuesto de Ventaja VPN de_l
Escenarios Regalias Extraccién especial portafolio
(MMUSD)
Escenarlo T 30% 33,33% 50% -1.695
atus quo
Escenario 2:
Reduccion de 20% 33,33% 50% -1.692
regalias
Escenario 3:
Reduccion de 20% 20% 50% -1.604
regalias e impuesto
de extraccion

Fuente: Calculos propios con base PDVSA (2008).

Los estimulos fiscales previos a la reforma eran insuficientes para viabilizar un portafolio

petrolero diversificado debido a dos defectos estructurales de compensacion tributaria:

+ Defectos en el Escenario 2 (Regalia vs. Extraccién): Reducir la regalia por si sola no
funcionaba. Al disminuir la alicuota de la regalia, se reducia el monto deducible para el impuesto
de extraccion, lo que aumentaba automaticamente el pago final de este ultimo tributo y anula el

beneficio.

+ Defectos en el Escenario 3 (Efecto Shadow Tax): Reducir conjuntamente la regalia y el
impuesto de extraccion tampoco era suficiente. El alivio fiscal se neutralizaba porque el ahorro

aumentaba la base imponible del Impuesto sobre la Renta (ISLR) y activaba el pago de la Ventaja

@
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Especial (que garantiza al Estado el 50% del valor de los hidrocarburos). Asi, el Estado
recuperaba por otras vias el ingreso que dejaba de percibir. De esta manera, tras estas dos
anomalias en el marco fiscal, se puede afirmar que el sistema de incentivos sefialados en la Ley
Organica de Hidrocarburos (antes de su reforma) no reducia la carga impositiva efectiva, sino
que redistribuye la renta petrolera entre los distintos instrumentos fiscales, limitando el impacto

positivo de dichas medidas sobre la rentabilidad de los proyectos
4.3. Simulacién de Montecarlo

Para analizar la rentabilidad del portafolio ante la volatilidad de los precios bajo el marco

fiscal anterior, se introduce el método de simulacién de Montecarlo bajo los siguientes supuestos:

» Configuracién de la simulacion: Se realizan 10.000 iteraciones utilizando una tasa de
descuento del 12%.

» Variable de entrada (Precio): El precio promedio de la cesta venezolana varia aleatoriamente
entre 30 y 120 USD/Bbl, modelado con una distribuciéon normal de media 55 USD/Bbl.

» Variables de salida (Indicadores): Se mide el impacto en el VPN, TIR, eficiencia de la inversion,
retorno de inversion y government take.

» La tasa de descuento sera de 12%.

* Premisa fiscal de calculo: El precio base del presupuesto nacional se fija en 55 USD/BbI.

La simulacion de Montecarlo (10.000 iteraciones) bajo el marco fiscal previo a enero de

2026 arroja un panorama desfavorable para el portafolio de inversiones:

* Proyectos viables (25,41%): Solo en uno de cada cuatro escenarios se genera un VPN
positivo, una TIR superior al 12%, eficiencia de inversion positiva y un government take menor al
100%.

* Proyectos rechazados (74,59%): En casi tres de cada cuatro escenarios el portafolio no logra

recuperar la inversién dentro del horizonte de 20 afos, resultando econdmicamente inviable.

Tabla 7. Resultados de simulacion de Montecarlo en funcion a los indicadores econémico del portafolio
en estudio (premisas fiscales antes de la reforma de la Ley Organica de Hidrocarburos).

I Eficiencia | Retorno de o
Crlte.r|9'de VPN TIR de la la Government . %o d.e
decision . .. . .. take simulaciones
inversion inversion
Aceptacion >0 >12% >0% < 20 afos <100% 25,41%
Rechazado <0 <12% < 0% = 20 afios > 100% 74,59%

Fuente: Calculos propios con base a PDVSA (2008).

@
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Al examinar el comportamiento de cada uno de los indicadores econémicos evaluados, los
valores mas frecuentes confirman la inviabilidad econdémica del portafolio bajo los supuestos

establecidos:

Grafico 5. Histograma de frecuencia del valor presente neto (premisas fiscales antes
de la reforma de la Ley Organica de Hidrocarburos).

4,50%
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Fuente: Calculos propios con base PDVSA (2008).

e TasaInterna de Retorno (TIR): En la mayoria de los escenarios, la TIR se ubica muy por debajo
de la tasa de descuento del 12%. De hecho, en el 57,01% de las simulaciones la TIR no es
matematicamente calculable debido a que los flujos son tan profundamente negativos. En los

casos donde si se pudo calcular, el valor mas recurrente fue 15,77%.

Grafico 6. Histograma de frecuencia de la tasa interna de retorno (premisas fiscales
antes de la reforma de la Ley Organica de Hidrocarburos).
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Fuente: Calculos propios con base PDVSA (2008).
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* Retorno de la inversion (Payback): El plazo de recuperacion mas frecuente es de 20 afos
(el limite del horizonte evaluado), alcanzado en el 74,59% de los escenarios donde el
portafolio directamente no logra recuperar el capital. Por el contrario, en los escenarios
donde la inversion si se recupera con éxito, el tiempo de retorno mas recurrente es de 7

anos.

* Government take: El valor mas recurrente es de 93,36 con una frecuencia del 13,09% de las

simulaciones.

Grafico 7. Histograma de frecuencia del government take (premisas
fiscales antes de la reforma de la Ley Organica de Hidrocarburos).
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Fuente: Calculos propios con base PDVSA (2008).

Grafico 8. Grafico de dispersion entre recaudacion por CEPEYE vy precio
promedio de la cesta venezolana.
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Fuente: Calculos propios con base PDVSA (2008).
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Los graficos de dispersion revelan cémo el marco fiscal anterior limitaba la viabilidad

econdmica del portafolio conjunto ante las variaciones del mercado:

» Comportamiento de las CEPEYE (Grafico 8): Al superar el umbral de 55 USD/BbI, la
recaudacion por precios extraordinarios y exorbitantes crece exponencialmente.

» Impacto estructural: Este aumento acelerado absorbe una proporciéon cada vez mayor de
la renta petrolera adicional durante las bonanzas internacionales, impidiendo que el

inversionista capte los beneficios de los precios altos.

Este mecanismo, si bien resulta eficaz para apropiar la renta extraordinaria en periodos de
bonanza, introduce una distorsion que limita la capacidad del inversor para acumular excedentes
de capital, razén por la cual, el grafico 9 sefiala que, ante el crecimiento de los precios de la cesta

venezolana, la eficiencia del portafolio crece de forma “desacelerada”.
Adicionalmente:

. Precio de equilibrio (Grafico 9): El portafolio necesita un precio minimo de 65,69 USD/Bbl
para generar rentabilidad. Al estar la media historica reciente por debajo de este nivel, el marco

fiscal anterior situaba las inversiones en una zona de alto riesgo.

Grafico 9. Grafico de dispersion entre eficiencia de inversién y precio promedio de la
cesta venezolana (previo a reforma de la Ley Orgéanica de Hidrocarburos).

=== Linea de tendencia (R?=0.9980)

10%

-10%

Eficiencia de inversion (%)

70 80 90

Precio de la cesta petrolera (USD/Bbl)

Fuente: Calculos propios con base PDVSA (2008).
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. Caracter regresivo de la Ventaja Especial (Grafico 10): Ante una caida en los precios del

crudo, la recaudacién por ventaja especial no disminuye proporcionalmente a los ingresos brutos,

sino que se incrementa exponencialmente.

Grafico 10. Grafico de dispersion entre recaudacion por ventaja especial

1.200

600

400

Recaudacién por ventaja especial (MMUSD)

200

1.000 {$_*
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Fuente: Calculos propios con base a PDVSA (2008).

. Impacto en el Government Take (Grafico 11): Como consecuencia de esa regresividad,

cuando el mercado es adverso y los ingresos se contraen, la participacién del Estado aumenta

de forma exponencial, limitando los proyectos en épocas de precios bajos.

Grafico 11. Grafico de dispersion entre government take y precio promedio de la cesta
venezolana (previo a reforma de la Ley Organica de Hidrocarburos).
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Fuente: Calculos propios con base PDVSA (2008).
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Por lo tanto, esto se interpreta como una de las carencias de la legislacién previa a la
reforma para ofrecer mecanismos de adaptacion del sistema fiscal a las coyunturas de declive
del mercado petrolero internacional, lo que compromete el desarrollo de un portafolio diversificado

de campos petroleros.

4.4. Analisis de resultados con premisas del marco fiscal vigente (2026)

Para evaluar el impacto de la reforma de la Ley Organica de Hidrocarburos sobre los
indicadores de rentabilidad, se recalculan los escenarios utilizando las siguientes premisas del
marco fiscal vigente (2026):

* Precios: Se mantiene el precio de la cesta venezolana y el precio base presupuestario en 55
USD/barril, con una tasa de descuento del 12%.

* Premisas financieras y fiscales: Alicuotas maximas permitidas por ley.

En la tabla 8 y el grafico 12, se sefalan los resultados econémicos de la ejecucion de los
tres proyectos estudiados bajo las premisas presentadas en este apartado que estan sujetas a la

legislacion vigente desde enero de 2026.

Tabla 8. Resultados de evaluacion econdmica de proyectos de produccion petrolera con base en precio
de 55USD/barril (con premisas fiscales después de la reforma de la Ley Organica de Hidrocarburos).

Indicador Proyecto “A” Proyecto “B” Proyecto “C”
Valor presente neto
(MMUSD) 345 -255 -1.695
Tasa interna de 24% N/A N/A
retorno
Eficiencia de inversion 11% -7% -49%
Retorno dﬂe inversion 6 N/A N/A
(afios)
Government take 92% >100% >100%

Fuente: Calculos propios con base PDVSA (2008).
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Grafico 12. Resultados de evaluacion econdémica de proyectos de produccién petrolera con base en
precio de 55USD/barril (con premisas fiscales después de la reforma de la Ley Organica de
Hidrocarburos).
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Fuente: Calculos propios con base a PDVSA (2008).

Por lo tanto, al comparar el marco fiscal vigente (2026) con el anterior, se concluye que la
aplicacion de los topes maximos en las alicuotas de regalia, impuesto integrado de hidrocarburos

e ISLR genera el siguiente impacto:

» Campos maduros (Brownfield): Experimentan un deterioro en sus indicadores de rentabilidad,

aunque continuan siendo econémicamente viables.

» Campos Off-shore y Greenfield: Mantienen indicadores econdmicos negativos, lo que perpetua
su inviabilidad financiera bajo las nuevas condiciones. Asimismo, en la tabla 9, se visualizan los
resultados consolidados de los indicadores econémicos, donde se evidencia que la inversion
conjunta para un portafolio de negocio con estos tres tipos de campo no es rentable
econdmicamente, bajo las premisas fiscales llevadas en la reforma de la Ley Organica de
Hidrocarburos.

Tabla 9. Resultado de la evaluacion econdmica consolidada de tres proyectos de produccion petrolera

con base a precio de 55USD/barril y premisas fiscales tras la reforma de la Ley Organica de
Hidrocarburos.

Valor Retorno de
Indicador presente Tasa interna | Eficiencia de inversién Government
neto de retorno inversion . take
(MMUSD) (afos)
R;fﬂ‘;:}ﬁgo 22,072 N/A -19% N/A >100%

Fuente: Calculos propios con base a PDVSA (2008).

Pagina 30

Se propone aplicar una simulacién de Montecarlo para evaluar como afectan las variaciones

del precio del petréleo venezolano a la rentabilidad del portafolio, bajo los siguientes parametros:
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» Alcance: 10,000 simulaciones.
« Precios entre 30 y 120 $/Bbl (distribucion normal con media de 55USD/BDbl).

« Tasa de descuento: 12%.

De esta manera, el método de simulacién de Montecarlo manifiesta que, en el 5,93% de las
10.000 iteraciones, el portafolio de inversion en los campos petroleros estudiados suele ser
rentable; por el contrario, en el 94,07% de los escenarios, la ejecucién conjunta de los proyectos
resultaria en pérdidas econdmicas, bajo la aplicacion de los limites maximos a las alicuotas de la
regalia, el impuesto integrado y el ISLR mencionados en la vigente Ley Organica de

Hidrocarburos.

Tabla 10. Resultados de la simulacién de Montecarlo en funcion a los indicadores econémicos del
portafolio (premisas fiscales después de la reforma de la Ley Organica de Hidrocarburos).

o Eficiencia | Retorno o
Crlte_rl?’de VPN TIR de la de la Government _ % d_e
decision . .. . .. take simulaciones
inversion | inversion
Aceptacion >0 >12% >0% < 20 anos <100% 5,93%
Rechazado <0 <12% < 0% = 20 afios > 100% 94,07%

Fuente: Calculos propios con base a PDVSA (2008).

La simulacién de Montecarlo demuestra que el marco fiscal vigente hace inviable el
portafolio de inversion, aumentando significativamente el riesgo de pérdidas en comparacién con
el régimen anterior. Bajo el marco fiscal vigente (Alicuotas maximas): El portafolio solo es rentable

en el 5.93% de los casos, generando pérdidas en el 94.07% de los escenarios.

Comparativa de marcos fiscales:
* La probabilidad de éxito cayo del 25.41% al 5.93%.
* La probabilidad de pérdidas subio del 74.59% al 94.07%.

Andlisis de resultado: Aunque la reforma de la Ley Organica de Hidrocarburos redujo la
cantidad de tributos, la aplicacion de las alicuotas maximas (regalia, impuesto integrado e ISLR)
genera una carga impositiva efectiva mucho mayor, destruyendo la viabilidad econdmica de los

proyectos.

En consecuencia, al examinar el comportamiento de cada uno de los indicadores

economicos evaluados, se obtienen los siguientes valores:
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* Tasa Interna de Retorno (TIR): Se evidencian 6.287 simulaciones en el que la TIR no es
matematicamente calculable (TIR<<<12%), porque el VPN resulta tan profundamente
negativo. Dentro del subconjunto de 3.713 simulaciones, donde la TIR resulta calculable,

el valor mas frecuente se ubica en torno al 2,77%, por debajo de la tasa de descuento.

* Retorno de la inversién: El valor mas frecuente es de 20 anos, alcanzado en el 94,07% de
los escenarios. Por otro lado, entre los escenarios donde si se produce la recuperacion

de la inversion, el valor mas recurrente es de 10 afos.

*  Government take: El valor mas recurrente es de 111,58% con una frecuencia del 9,28%

de las simulaciones

Grafico 13. Histograma de frecuencia del valor presente neto (premisas fiscales
después de la reforma de la Ley Organica de Hidrocarburos).
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Fuente: Calculos propios con base a PDVSA (2008).

Gréfico 14. Histograma de frecuencia de la tasa interna de retorno (premisas fiscales
después de la reforma de la Ley Organica de Hidrocarburos).
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Fuente: Calculos propios con base PDVSA (2008).
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Grafico 15. Histograma de frecuencia del government take (premisas fiscales
después de la reforma de la Ley Organica de Hidrocarburos).
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Fuente: Calculos propios con base PDVSA (2008).

En el grafico 16, el andlisis del precio de break-even (punto de equilibrio) confirma el

endurecimiento de las condiciones econdmicas para el portafolio debido al cambio legal:

* Break-even actual: Se ubica en 78.20 USD/Bbl al aplicar las alicuotas maximas de la
legislacion vigente.

* Impacto del nuevo marco fiscal: EI umbral minimo para que el proyecto sea viable se
incrementé en 12.51 USD/Bbl en comparacién con el marco anterior (donde el breakeven
era de 65.69 USD/Bbl).

Analisis de resultado: El nuevo régimen fiscal con maximas alicuotas eleva drasticamente

el precio minimo de petroleo requerido para que las inversiones dejen de dar pérdidas.

Grafico 16. Gréfico de dispersién entre eficiencia de inversion y precio promedio de la cesta venezolana
(premisas fiscales después de la reforma de la Ley Organica de Hidrocarburos).
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Fuente: Calculos propios con base PDVSA (2008).
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El grafico 17 muestra que bajo el marco fiscal vigente (2026), el government take mantiene
el mismo comportamiento que en el régimen anterior: aumenta exponencialmente a medida que

baja el precio del petrdleo. Sin embargo, la causa econdmica es totalmente distinta:

* Régimen anterior: El aumento del government take en precios bajos era causado por la ventaja

especial.

* Marco fiscal actual (2026): El fenomeno ocurre por el efecto conjunto de la regalia y el impuesto

integrado de hidrocarburos, los cuales se calculan sobre la venta bruta y no sobre la utilidad neta.

Grafico 17. Grafico de dispersion entre government take y precio promedio de la cesta venezolana
(premisas fiscales después de la reforma de la Ley Organica de Hidrocarburos).
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Fuente: Calculos propios con base PDVSA (2008).

Andlisis de resultado: Al aplicar los impuestos sobre los ingresos brutos, la carga fiscal
efectiva se dispara cuando los precios caen, asfixiando financieramente a los proyectos cuando

operan con margenes estrechos o pérdidas.

En este sentido, la aplicacion de las alicuotas maximas vigentes (regalia, impuesto
integrado e ISLR) empeora drasticamente todos los indicadores de rentabilidad en comparacion

con el escenario fiscal previo a la reforma de la Ley Organica de Hidrocarburos.
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4.5. Optimizacioén de alicuotas bajo marco fiscal vigente (2026)

Ante la inviabilidad econdmica de aplicar las alicuotas maximas, se introduce un analisis de
sensibilidad basado en las clausulas de equilibrio econdmico (Art. 26 de la Ley Organica de
Hidrocarburos). Para ello, se utiliza el Solver de Excel con el fin de optimizar las alicuotas, fijando

metas de Eficiencia de Inversion (El) minima segun el perfil de riesgo y costo de cada proyecto:

* Proyecto A (Brownfield - Crudo Mediano): Menor riesgo y bajo costo de produccién (11.6
USD/BDbI). Se le exige una EI minima del 20%.
* Proyecto B (Offshore - Crudo Mediano-Pesado): Riesgo y costo intermedio (18.51
USD/BbI). Se le exige una El minima del 25%.
* Proyecto C (Greenfield - Crudo Pesado/Extrapesado): Mayor riesgo tecnoldgico (analogo
a la Faja del Orinoco). Se le exige una El minima del 30%.
Premisa clave: A mayor riesgo técnico y financiero en la ejecucion del proyecto, mayor es

el retorno minimo exigido para justificar la inversion.

De este modo, se plantea el siguiente ejercicio de optimizacion a través del solver de

Microsoft Excel:

Este problema algebraico se interpreta como: “Definir el nivel de regalia (R), impuesto
integrado de hidrocarburos (IIH) e ISLR para maximizar el nivel de government take, sujeto a la
eficiencia de inversion equivalente al nivel X%”. En consecuencia, se iterara este ejercicio de

acuerdo al nivel minimo de eficiencia de inversién para cada proyecto:

* Proyecto “A”: Campo brownfield
* Proyecto “B”: Campo offshore

* Proyecto “C”: Campo greenfield

4.6. Resultados por tipo de campo

Los ejercicios de optimizacion de Solver, validados mediante simulaciones de Montecarlo
(10,000 iteraciones por nivel de precio entre 30 y 120 USD/Bbl), demuestran el funcionamiento

practico de la clausula de equilibrio econémico del marco fiscal 2026.
Los hallazgos se estructuran de la siguiente manera:

* Resultados individuales organizados por tipo de campo.
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» Comparativa consolidada para analizar las diferencias estructurales y de perfil de riesgo

entre los tres proyectos evaluados.

Proyecto A: Brownfield onshore (Eficiencia de inversion minima: 20%):

Tabla 11. Optimizaciéon de government take para desarrollo de campo brownfield.

Precio Government Regalia (%) Impuesto integrado ISLR Eficiencia de
(USD/Bbl) take (%) g ) | de hidrocarburos (%) (%) inversion (%)
40 74% 9,7% 4,9% 50% 20%

50 82% 21,0% 10,5% 50% 20%
60 88% 29% 14,3% 50% 20%
70 86% 30% 15% 50% 29%
90 82% 30% 15% 50% 54%
100 81% 30% 15% 50% 66%
110 80% 30% 15% 50% 78%
120 79% 30% 15% 50% 90%

Fuente: Calculos propios con base a PDVSA (2008).

El analisis de optimizacion determina que este campo, debido a sus bajos costos, es el mas

resiliente al marco fiscal vigente:

» Soportabilidad fiscal: Admite la aplicacion total de las alicuotas maximas a partir de precios
cercanos a los 65 USD/BbI.

» Activacioén de la clausula de equilibrio: Por debajo de los 65 USD/Bbl, las tasas se reducen
progresivamente. En el escenario critico de 40 USD/BbI, la regalia baja al 9.7% y el lIH al
4.9%, mientras que el ISLR se mantiene fijo en 50%.

+ Comportamiento del Government Take: Presenta una curva céncava con un tope del 88%
a los 60 USD/Bbl. Disminuye hacia precios bajos por los ajustes de la clausula de
equilibrio, y hacia precios altos porque la rentabilidad del proyecto crece mas rapido que

la recaudacion del Estado.

Proyecto B: Off-shore (Eficiencia de inversién minima: 25%):

Tabla 12. Optimizacion de government take para desarrollo de campo offshore.

Precio Government | Regalia Impuesto integrado ISLR Eficiencia de
(USD/Bbl) take (%) (%) de hidrocarburos (%) (%) inversién (%)
40 18% 0,2% 0,1% 13% 25%

50 60% 2,0% 1,0% 50% 25%
60 74% 13% 6,3% 50% 25%
70 81% 20% 10% 50% 25%
90 86% 30% 15% 50% 26%
100 84% 30% 15% 50% 35%
110 83% 30% 15% 50% 44%
120 82% 30% 15% 50% 53%

Fuente: Calculos propios con base datos PDVSA (2008).
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Debido a su complejidad técnica y altos costos de produccién, este proyecto muestra una

alta sensibilidad fiscal y requiere un fuerte alivio tributario para ser viable:

» Soportabilidad fiscal: Las alicuotas maximas de la ley solo pueden aplicarse plenamente
en escenarios de precios altos, a partir de los 90 USD/Bbl.
* Activacién de la clausula de equilibrio:
+ Entre 50 y 90 USD/Bbl: Se reducen gradualmente las tres tasas, bajando la regalia
hasta el 2.0% y el IIH al 1.0% (con ISLR al 50%).
* Menos de 50 USD/Bbl: Se requiere reducir drasticamente el ISLR para mantener la
rentabilidad minima, cayendo al 39% (a 45 USD/Bbl) y hasta el 13% (a 40 USD/Bbl).
» Comportamiento del Government Take: Alcanza su maximo del 86% a los 90 USD/Bbl,
pero sufre una caida abrupta en escenarios de precios bajos, llegando a apenas un 18%
cuando el crudo cotiza a 40 USD/Bbl.

Proyecto C: Greenfield (Eficiencia de inversion minima: 30%):

Tabla 13. Optimizacién de government take para desarrollo de campo greenfield.

Precio Government Regalia Impuesto integrado ISLR (%) Eficiencia de
(USD/Bbl) take (%) (%) de hidrocarburos (%) inversion (%)
40 6% 0,2% 0,1% 10% 8%
50 8% 0,2% 0,1% 20% 14%
60 10% 1% 0,5% 30% 20%
70 15% 2% 1% 40% 26%
90 41% 9% 5% 50% 30%
100 56% 15% 8% 50% 30%
110 65% 20% 10% 50% 30%
120 70% 24% 12% 50% 30%

Fuente: Calculos propios con base a datos PDVSA (2008).

Este proyecto representa el caso mas extremo de sensibilidad econdmica debido a su
elevadisima intensidad de capital y la complejidad técnica de extraer crudo extrapesado (estilo

Faja del Orinoco):

» Soportabilidad fiscal: Las alicuotas maximas vigentes son practicamente inaplicables; solo
podrian cobrarse a precios superiores a los 120 USD/Bbl.

* Activacién de la cldusula de equilibrio: Requiere un alivio fiscal agresivo y permanente en
casi todo el rango de precios:
* Regalia: Oscila entre apenas 0.2% (a 40 USD/Bbl) y 23.7% (a 120 USD/Bbl).

» |IH: Se reduce a rangos de entre 0.1% y 11.6%.
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* ISLR: Debe recortarse drasticamente en precios bajos, entre 10% y 50%.

» Comportamiento del Government Take: Es el mas bajo de los tres campos evaluados. No
es concavo, sino que crece de forma lineal y constante: desde un minimo del 6% (a 40
USD/Bbl) hasta un maximo del 70% (a 120 USD/BbI).

Anadlisis comparativo consolidado

La comparacion de los tres proyectos (grafico 18) revela cédmo responde cada perfil de

inversion bajo el régimen de alicuotas optimizadas:

» Zona de proteccion (Menos de 60 USD/Bbl): Los tres proyectos operan en sus niveles
minimos de eficiencia exigida (20%, 25% y 30%). Esto demuestra que la clausula de
equilibrio econdmico funciona eficazmente como un escudo para proteger al inversionista
en escenarios de precios bajos.

* Zonade despegue (Mas de 60 USD/BDbl): Al subir los precios, la rentabilidad de los campos

tradicionales reacciona positivamente:

« El Proyecto A (Brownfield) escala hasta alcanzar un 90% de eficiencia a 120 USD/Bbl.

» El Proyecto B (Offshore) sube de forma moderada hasta un 53% de eficiencia.

» El caso critico (Proyecto C - Greenfield): Se mantiene estancado en su piso del 30% de

eficiencia en todo el rango de precios (hasta los 120 USD/Bbl).

Analisis de resultado: La complejidad técnica y los altos costos del proyecto Greenfield son
tan severos que, incluso reduciendo los impuestos a sus niveles minimos, la rentabilidad marginal

no logra despegar.

Grafico 18. Grafico de dispersion entre eficiencia de inversion y precio promedio de la cesta venezolana
por campo (premisas fiscales después de la reforma de la Ley Organica de Hidrocarburos).

40 50 60 70 80 90 100 110 120

Precio promedio de la cesta venezolana (USD/Bbl)

Fuente: Calculos propios con base PDVSA (2008).
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El Grafico 19 consolida la trayectoria de la recaudaciéon estatal para los tres proyectos,

estableciendo una jerarquia clara basada en la complejidad de cada campo:

* Proyecto A (Brownfield): Permite la mayor recaudacion del Estado, capturando entre el

74% y 90% de la renta en todo el rango de precios.
* Proyecto B (Offshore): Muestra una recaudacion intermedia entre el 18% y 86%.
* Proyecto C (Greenfield): Ofrece el menor margen de recaudacién, entre 6% y 70%.

Principio de Politica Fiscal: A mayor costo unitario y complejidad técnica del yacimiento,
menor es el margen de renta disponible para el Estado si se quiere preservar la rentabilidad

minima del inversionista.

Analisis de resultado: Aplicar las alicuotas maximas vigentes (30% regalia, 15% IIH y 50%
ISLR) de forma uniforme a todos los campos es econdmicamente inviable para los proyectos
Greenfield y Offshore. Esto ratifica la necesidad obligatoria de aplicar de manera diferenciada la

clausula de equilibrio econémico (Art. 26 de la Ley Organica de Hidrocarburos de 2026).

Grafico 19. Grafico de dispersion entre government take y precio promedio de la cesta venezolana por
campo (premisas fiscales después de la reforma de la Ley Organica de Hidrocarburos).
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Fuente: Calculos propios con base PDVSA (2008).

¢ PetroRenova Indexed. Revista Cientifica de la Energia
Vol. 2(3), 6-43, julio-septiembre, 2026.

Pagina 39



Rentabilidad y fiscalidad petrolera en Venezuela: evaluacion economica de la reforma legal
Sanchez Pifierua, Carlos Ernesto

4.7. Implicaciones para el disefio de los contratos

Los resultados del analisis definen tres lineamientos clave de politica fiscal para el disefio

de los nuevos contratos petroleros:

+ La flexibilidad como regla, no como excepcion: La clausula de equilibrio econémico-
financiero debe ser un componente contractual estructural y permanente para proyectos

de alto riesgo (Offshore y Greenfield Extrapesado), y no una medida coyuntural.

» Fiscalidad diferenciada por tipo de campo: Las alicuotas contractuales deben ajustarse
segun la naturaleza y complejidad técnica del yacimiento, respetando estrictamente los
pisos de rentabilidad minima exigidos (Eficiencia de Inversion del 20% para Brownfield,
25% para Offshore y 30% para Greenfield).

+ Ajuste dinamico y multivariable: La reactivacion del equilibrio financiero debe modificar
la regalia, el lIH y el ISLR de forma simultanea y combinada. Concentrar el alivio fiscal en
un solo impuesto es ineficiente, ya que la combinacion 6ptima varia segun el precio del

crudo vy el perfil del proyecto.

Conclusion

El analisis cuantitativo de la investigacion sintetiza el marco fiscal en seis puntos clave:

= Ineficiencia del régimen anterior (2006 - Ene 2026): El marco previo limitaba los proyectos
de alta inversion debido a la acumulacion de impuestos (regalia, extraccion, CEPEYE, ISLR y
shadow tax / ventaja especial). Los alivios fiscales individuales eran inutiles, ya que la reduccion

de un tributo aumentaba automaticamente la base imponible de los otros, anulando el beneficio.

= Inviabilidad de las alicuotas maximas de 2026: A pesar de que la reforma de 2026 simplifico
la estructura tributaria, aplicar de forma uniforme las alicuotas maximas legales (30% regalia,
15% IIH y 50% ISLR) provoca un deterioro aun mayor en la rentabilidad de las inversiones que el

régimen anterior.

= Rol critico del equilibrio econémico: La clausula de equilibrio econémico-financiero (Art. 26,
51, 52 y 58 de la LOH reformada) es el mecanismo indispensable del nuevo marco. Permite
flexibilizar las tasas por tipo de campo y ajustar dindamicamente la recaudacion estatal

(government take) al ciclo de precios del crudo.
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= Jerarquia fiscal por complejidad de campo: Existe un limite fisico para la recaudacion: a
mayor costo y complejidad técnica del yacimiento, menor es el margen de renta que el Estado
puede extraer. Por ello, la aplicacion uniforme de tasas maximas es inviable en proyectos de

crudo extrapesado (Greenfield) u Offshore, haciendo obligatoria la aplicacién diferenciada de la
ley.
= Lineamientos para el diseiio contractual: Para atraer inversidon internacional, la politica

fiscal en los contratos debe seguir tres reglas:

- Permanencia: El equilibrio financiero debe ser un componente contractual estructural

para proyectos de alto riesgo, no una excepcion de emergencia.

- Diferenciacion: Las tasas deben respetar los pisos minimos de eficiencia exigidos para

cada tipo de campo.

- Simultaneidad: Los alivios fiscales deben aplicarse modificando la regalia, el lIH y el

ISLR, dado que la combinacién éptima de éstas varia segun el precio del mercado.

= Balance estado-Inversionista: La investigacion ofrece los datos cuantitativos necesarios
para disefiar un régimen fiscal competitivo en Venezuela, demostrando técnicamente cémo
equilibrar la recaudacion del Estado con los incentivos que necesita el capital privado para

desarrollar la industria. Texto aqui
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Resumen

Esta revisidon sistematica, bajo las directrices PRISMA 2020, analiza la transformacién de la
seguridad y salud en el trabajo (SST) durante la transicion de la industria fosil a las energias
renovables. De un filtrado inicial de 1.449 registros (2020-2026), se selecciond y analizé un corpus
final de 13 estudios mediante sintesis narrativa. Los hallazgos muestran que la descarbonizacién
no elimina los riesgos laborales, sino que los redistribuye segun la tecnologia. Innovaciones
digitales como IoT (Internet de las Cosas) y digital twins (Gemelos Digitales) reducen incidentes,
pero su éxito depende, estrictamente del safety climate (Clima de Seguridad) organizacional.
Asimismo, los marcos de process safety (Seguridad de los procesos) de Oil & Gas son un punto
de partida valido que requiere adaptacién contextual.

Palabras clave: Seguridad y salud en el trabajo, transicion energética, energias renovables,
riesgos ocupacionales emergentes.

Abstract

This systematic review, conducted in accordance with PRISMA 2020 guidelines, analyzes the
transformation of occupational health and safety (OHS) during the transition from the fossil fuel
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Seguridad y salud en el trabajo: innovacidn y sostenibilidad en la transicion energética
Lebn Estrada, Fernando; Medina Cazador, Antonio y Montes de Oca Andrade, Julio

industry to renewable energy. From an initial screening of 1,449 records (2020-2026), a final
corpus of 13 studies was selected and analyzed using narrative synthesis. The findings indicate
that decarbonization does not eliminate occupational risks but rather redistributes them based on
the technology involved. Digital innovations such as loT and digital twins reduce incidents,
however their success depends strictly on the organizational safety climate. Furthermore, process
safety frameworks from the oil and gas sector serve as a valid starting point that requires
contextual adaptation.

Keywords: occupational safety and health, energy transition, renewable energies, emerging
occupational risks.

Introduccién

La transicion global de las industrias fésiles a las energias renovables esta reconfigurando,
radicalmente, los perfiles de riesgo laboral en el sector energético. Si bien la industria del Oil &
Gas legd marcos metodoldgicos robustos en seguridad de procesos, tecnologias emergentes
como el hidrégeno, bioenergia y digitalizacion, introducen riesgos fisicos y psicosociales que

desafian los enfoques tradicionales de la Seguridad y Salud en el Trabajo (SST).

Actualmente, existe una brecha critica en la literatura cientifica: los estudios sobre el tema
estan fragmentados por tecnologias y omiten la dimensién humana de la descarbonizacion,
ignorando que la SST es un pilar fundamental para una transicion justa. Este trabajo ofrece la
primera revision sistematica que unifica la gestién de la seguridad, riesgos emergentes y
sostenibilidad en el cruce de ambos modelos energéticos, sirviendo como guia estratégica para

investigadores y tomadores de decisiones.

1. Fundamentos teéricos

Analizar la SST en el contexto actual requiere entender que la transformacion del sector
energético global y sus implicaciones laborales altera no solo la cantidad, sino la naturaleza del
trabajo. Esta migracion hacia las renovables sitla a la seguridad y salud en el trabajo ante la
reconfiguracién de riesgos industriales inéditos, donde los marcos tradicionales resultan
insuficientes. Abordar esta brecha técnica es un requisito indispensable para alcanzar una
transicion energética justa: la SST como condicién estructural, no periférica, que priorice al ser
humano en la ecuacion de la sostenibilidad. Sin embargo, el estado del conocimiento: avances
sectoriales y brecha de sintesis revela que la ciencia ha tratado estos fenémenos de forma

aislada, haciendo imperativa una perspectiva unificada como la que aqui se presenta.
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1.1. Latransformacién del sector energético global y sus implicaciones laborales

La transicion energética global constituye uno de los procesos de transformacion estructural
mas profundos de la economia contemporanea. Su alcance no se limita a la sustitucion de fuentes
de generacion: implica la reconfiguracién de cadenas de valor, redistribucién geogréfica de la
actividad industrial y modificacion sustancial de las condiciones en que trabajan millones de

personas en todo el mundo.

En términos cuantitativos, segun las International Renewable Energy Agency & International
Labour Organization (2024), el sector de las energias renovables empleaba, en 2023, al menos
16,2 millones de personas a nivel global, frente a 13,7 millones registrados apenas un afio antes,
lo que refleja una expansion sin precedentes en la historia reciente del empleo energético. Las
proyecciones disponibles anticipan que esta tendencia continuara: seguin la Agencia Internacional
de Energia (IEA, siglas en inglés, 2023), mas de 30 millones de empleos podrian crearse en
energia limpia, eficiencia y tecnologias de bajas emisiones para el afio 2030.

Sin embargo, esta expansion no es socialmente neutra. Los nuevos empleos no siempre
se crean en los mismos territorios ni para los mismos trabajadores que pierden sus puestos en
industrias fésiles en declive. Los flujos laborales entre sectores son complejos, geograficamente
concentrados y frecuentemente asimétricos en términos de calificacion requerida, condiciones
contractuales y proteccion social. En este sentido, la transicién energética no es Unicamente un
fendmeno tecnoldgico o econdémico: reconfigura de forma profunda las condiciones en que se
trabaja, lo que convierte su dimensién laboral en un objeto de analisis urgente e insuficientemente

atendido por la investigacion cientifica.

1.2. Laseguridad y salud en el trabajo ante la reconfiguracion de riesgos industriales

Entre las dimensiones laborales de la transicion energética, la seguridad y salud en el
trabajo ocupa un lugar critico. El sector energético ha sido, histéricamente, uno de los campos
donde mas se ha desarrollado la gestion sisteméatica de riesgos industriales: las industrias
maduras, y en particular Oil & Gas, han construido, durante décadas, marcos robustos de
seguridad en los procesos, sistemas de jerarquia de controles, modelos de analisis de riesgos —
como HAZOP, Bowtie o arboles de fallos— y culturas organizacionales de seguridad que

constituyen un patrimonio técnico e institucional de referencia internacional.
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Estos marcos han demostrado su eficacia en entornos con alto potencial de consecuencias
catastréficas y constituyen la base sobre la que se ha construido gran parte del conocimiento
aplicado en SST industrial.

No obstante, la emergencia de nuevas tecnologias energéticas —hidrégeno, bioenergia,
solar fotovoltaico, edlica offshore— introduce perfiles de riesgo, cualitativamente, distintos para
los cuales los marcos heredados de las industrias de alto riesgo no ofrecen respuestas
automaticas ni siempre adecuadas. Pasman et al. (2023) documentaron que la transicién hacia
tecnologias energéticas emergentes plantea desafios de seguridad de los procesos
sustancialmente nuevos, entre los cuales destacan los riesgos asociados a la produccion y
manejo de hidrégeno, los sistemas de almacenamiento de energiay la electrificacion de procesos
industriales, &mbitos en los que el conocimiento empirico sobre fallos y consecuencias sigue
siendo incipiente. Esta situacidn no es marginal: implica que trabajadores que operan en
instalaciones de nueva generacion pueden estar expuestos a riesgos para los cuales ni los

protocolos de proteccidn ni los sistemas de vigilancia han sido adecuadamente desarrollados.

A esta brecha entre tecnologias emergentes y marcos de gestién disponibles se suma otro
vector de complejidad. La investigacién sobre riesgos nuevos y emergentes en SST identifica la
transicion energética como uno de los procesos de mayor dinamismo en la reconfiguracion de
peligros ocupacionales, con riesgos que combinan dimensiones fisicas, quimicas vy

organizacionales de naturaleza novedosa (Lindholm et al., 2024).

Al mismo tiempo, la incorporacion de tecnologias digitales e Industria 4.0 a los entornos de
trabajo energéticos ofrece herramientas inéditas de monitoreo, control y mantenimiento
predictivo, pero también introduce riesgos psicosociales, mecanicos y de interaccion humano-
tecnologia que los enfoques clasicos de gestion de SST no contemplan en su totalidad (Arana-
Landin et al., 2023). La innovacién tecnolégica, en suma, no resuelve por si sola el problema de
la seguridad laboral: lo transforma y, en algunos casos, lo complejiza. Este panorama técnico se
enmarca, a su vez, en un debate mas amplio: el de si la transicion energética esta siendo

gestionada de manera que proteja efectivamente a quienes trabajan en ella.

1.3. Transicién energética justa: la SST como condicidn estructural, no periférica

La pregunta sobre la proteccion laboral en la transiciébn energética ha encontrado su
expresion institucional mas articulada en el marco de la transicion justa. Las Directrices para una

Transicion Justa de la Organizacion Internacional del Trabajo, publicadas en 2015 y ratificadas
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mediante resolucion en la 111.2 Conferencia Internacional del Trabajo de 2023, incorporan
explicitamente la SST como uno de los componentes de una transicién que sea equitativa e
inclusiva: junto a la creacion de empleo decente, el desarrollo de competencias y el didlogo social,
la proteccién de la salud y seguridad de los trabajadores se reconoce como condicion sine qua
non de una descarbonizacion que no deje a nadie atras (OIT, 2015/2023).

Sin embargo, existe una tensién significativa entre ese reconocimiento normativo y la
evidencia empirica disponible. A pesar del marco institucional establecido, la investigacion sobre
condiciones laborales reales en las nuevas industrias energéticas sigue siendo limitada y
frecuentemente periférica respecto al objeto central de los estudios, que tienden a priorizar
dimensiones tecnolégicas o0 econdmicas de la transicion sobre las laborales y de salud (Turner et
al., 2025). Esta brecha investigadora tiene consecuencias concretas: sin evidencia suficiente
sobre los riesgos a los que se enfrentan los trabajadores en las cadenas de valor de tecnologias
como el solar fotovoltaico, el hidrégeno o la bioenergia, no es posible disefiar politicas de
prevencién adecuadas ni evaluar si las condiciones de trabajo en las nuevas industrias son

efectivamente mejores que las que se dejan atras.

Mas aun, la presion por acelerar la descarbonizacion puede generar condiciones de
informalidad, exposicion no regulada y precariedad laboral en segmentos de las cadenas de valor
renovables, reproduciendo o intensificando vulnerabilidades que el discurso de sostenibilidad
tiende a invisibilizar. Esto sugiere que la relacién entre transicion energética y mejora de las
condiciones de trabajo no es automatica: depende, en gran medida, de si la SST se incorpora
como dimensién estructural del proceso de transicion o se trata como una externalidad a gestionar

una vez que las instalaciones ya estan en operacion.

Una transicion energética genuinamente sostenible desde el punto de vista social exige que

esa incorporacion sea temprana, deliberada y basada en evidencia.

1.4. Estado del conocimiento: avances sectoriales y brecha de sintesis

El campo de la SST en el sector energético cuenta con contribuciones valiosas y crecientes.
Existe una literatura activa sobre riesgos de proceso en tecnologias emergentes —con énfasis
en hidrogeno, bioenergia y electrificacién industrial—, asi como sobre el impacto de las
tecnologias de la Industria 4.0 en los sistemas de gestion de seguridad. Vitale et al. (2024), en
una revision sobre riesgos ocupacionales emergentes en empleos verdes, concluyeron que la

literatura cientifica disponible es escasa en lo que respecta a riesgos nuevos asociados a
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escenarios de trabajo sostenible, y que los estudios tienden a centrarse en tecnologias o sectores

especificos sin ofrecer una vision integrada de los cambios en curso.

Este rasgo de fragmentacién sectorial es precisamente el problema estructural del campo.
Las contribuciones existentes operan, en su mayoria, dentro de los limites de una tecnologia, un
subsector o un tipo de riesgo particular, sin articularse en torno a la pregunta mas amplia de cémo
la transicion energética, considerada como proceso global de cambio sectorial, esti
transformando la SST en su conjunto. La brecha dominante es, por tanto, una brecha de sintesis:
los estudios existen, pero no han sido integrados sisteméticamente en torno a esa pregunta
transversal. A esta brecha se afiade una dimensidn empirica secundaria: la escasez de estudios
longitudinales y la ausencia de comparaciones directas y controladas entre sectores fésiles y
renovables, que impedirian establecer conclusiones sobre la magnitud real del cambio en los

perfiles de riesgo entre modelos energéticos.

Hasta la fecha, no existe una revision sistematica que integre de forma explicita y articulada
los riesgos ocupacionales emergentes, las innovaciones en gestién de seguridad laboral y la
dimensién de sostenibilidad y transicién justa en el cruce temético entre la industria Oil & Gas y

las energias renovables. Esta ausencia constituye la brecha que justifica el presente trabajo.

Esta revision sistematica tiene por objetivo consolidar el conocimiento cientifico disponible
sobre la transformacién de la SST en el sector energético, enmarcado en el transito global de la

industria fésil a las renovables.

Dicho propésito se despliega en tres metas especificas: identificar los nuevos perfiles de
riesgo tecnoldgico, recopilar las innovaciones organizativas y digitales en gestién de la seguridad,

y definir vias de convergencia entre SST y sostenibilidad.

El valor diferencial del articulo es su enfoque integrador. Al ser la primera sintesis que retine
estos tres componentes en la interseccion del Oil & Gas y las energias limpias, se supera la
dispersion tedrica existente. El resultado provee una plataforma de evidencia estructurada util
tanto para la comunidad cientifica como para los tomadores de decisiones y disefiadores de

politicas laborales en contextos de descarbonizacion.
2. Metodologia

Este capitulo describe el disefio metodoldgico implementado para analizar la evolucion de

la seguridad y salud en el trabajo en el contexto de la transicibn energética. A través de un
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enfoque estructurado, se detallan los pilares que sustentan la validez de la revision: adopcion de
directrices internacionales de reporte, delimitacion conceptual del sector energético bajo estudio
y estrategia de busqueda ejecutada en bases de datos de alta cobertura.

De igual forma, se especifican las reglas de elegibilidad, fases de filtrado y extraccién de datos,
los instrumentos diferenciados de evaluacion de calidad segun el disefio de origen y método

inductivo de sintesis tematica que dio forma al analisis de los resultados.

2.1. Tipo de estudio y declaracién de adherencia

El presente trabajo corresponde a una revision sistematica de literatura (Snyder, 2019)
desarrollada con adherencia a las directrices PRISMA 2020 (Preferred Reporting Items for
Systematic reviews and Meta-Analyses) (Page et al., 2021). Al tratarse de un estudio de sintesis
documental que no involucra intervencién sobre participantes humanos ni acceso a datos

personales, no se requirié aprobacion de comité de ética institucional.

2.2. Preguntadeinvestigacion y objetivos

La revisibn se organiz6 en torno a la siguiente pregunta estructurada: ¢cémo esta
transformandose la seguridad y salud en el trabajo en el sector energético —incluyendo Oil &
Gas, energias renovables, hidrégeno, bioenergia, petroquimica, mineria energética y gas

natural— en el contexto de la transicién energética global?

2.3. Fuentes de informacién y estrategia de busqueda

La busqueda sistematica se realiz6 en tres bases de datos seleccionadas por su cobertura
disciplinar complementaria: IEEE Xplore (Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE),
por su especializacion en ingenieria aplicada y tecnologia industrial; ScienceDirect, por su
amplitud en ciencias aplicadas, energia y salud ocupacional; y SciELO, por su cobertura de
literatura cientifica latinoamericana en salud ocupacional y sostenibilidad. El rango temporal se
establecié entre 2020 y 2026, periodo que coincide con el inicio de la implementacién de las
Contribuciones Determinadas a nivel Nacional (NDC) derivadas del Acuerdo de Paris y con una

aceleracion significativa de la produccion académica sobre SST y transicion energética.

Las ecuaciones de busqueda se construyeron combinando cuatro bloques tematicos:
términos asociados a SST y seguridad laboral, términos del sector energético, términos de

transicion o transformacion energética, y términos de innovacion o sostenibilidad. En todas las
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bases se aplicaron filtros comunes: acceso abierto, idioma inglés o espafiol, y articulos de
investigacion empirica o aplicada.

2.4. Criterios de elegibilidad

Se establecieron criterios de inclusion y exclusién de forma prospectiva, previo al inicio del
proceso de seleccion. Fueron elegibles para inclusién los estudios empiricos, de modelizacion
aplicada, documentales o de andlisis de decision multicriterio que abordaran SST, riesgos
laborales o seguridad industrial en el sector energético, entendido de forma amplia para incluir
Oil & Gas, energias renovables, hidrégeno, bioenergia, petroquimica, mineria energética y gas
natural.

Se requirié que los estudios hubieran sido publicados entre 2020 y 2026, en inglés o
espafiol, con acceso abierto y con un proceso metodolégico explicito y reproducible.

Fueron excluidos los estudios sin vinculo directo ni indirecto con riesgos ocupacionales o
gestién de seguridad en el sector energético, asi como aquellos que empleaban los términos
"safety” o "salud" en sentidos no ocupacionales, como seguridad alimentaria, entornos
hospitalarios 0 mercados financieros. También se excluyeron las revisiones narrativas sin datos

primarios o secundarios propios y los documentos sin metodologia declarada.

2.5. Proceso de seleccién y extraccion de datos

La seleccién se realiz6 en dos fases secuenciales. En la primera fase, los registros
identificados fueron cribados por titulo y resumen aplicando los criterios de elegibilidad
establecidos. Los registros que superaron esta fase avanzaron a una segunda fase de evaluacion
a texto completo, en la que se verificd el cumplimiento estricto de todos los criterios. El proceso
de seleccion fue llevado a cabo por el autor principal, con verificacion de una muestra
representativa de registros por un segundo evaluador para reducir el riesgo de sesgo en la
inclusion.

La extraccion de datos se realiz6 mediante un formulario estructurado disefiado para esta
revision. Las variables extraidas por estudio incluyeron: autor y afio de publicacion, pais o region,
disefio metodoldgico, sector energético, tecnologia o proceso analizado, riesgo SST principal,
hallazgo central, herramienta de gestion reportada, y grado de énfasis en transicion energética y

sostenibilidad. Los datos extraidos se organizaron en una matriz que da origen al anexo 1.
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2.6. Evaluacién de calidad metodolégica

Dado que el corpus incluye tipos de estudio con logicas epistémicas distintas, se emplearon
herramientas de appraisal diferenciadas segun el disefio de cada estudio. Para los estudios con
encuesta y modelizacion estructural —Masudin et al. (2024), MiloSevi¢ et al. (2025) y Nunoo et
al. (2026)— se aplico el checklist JBI para estudios transversales. Para los estudios de métodos
mixtos y casos multiples —Sovacool & Stock (2024) y Li et al. (2025)— se utiliz6 el Mixed Methods
Appraisal Tool (MMAT).

Los estudios documentales y de analisis de bases de incidentes —Hegazy et al. (2025),
Wen et al. (2022) y Guida et al. (2020)— fueron evaluados mediante un appraisal adaptado para
evidencia registral. Los estudios de modelizacion de riesgos e ingenieria aplicada —Khan et al.
(2025), Marhavilas et al. (2025) y Yingchun et al. (2021)— se evaluaron con un appraisal
adaptado para modelizacion. Finalmente, los estudios de decisibn multicriterio —Mashaba y
Mathaba (2025) y Noshchenko et al. (2025)— fueron valorados con un instrumento especifico
para disefios MCDM y MCDA. El juicio global de cada estudio se expresé en dos niveles efectivos:
moderado y moderado-bajo, coherentes con los perfiles del corpus. Los resultados se presentan

en el anexo 2.

2.7. Método de sintesis

Dada la heterogeneidad de disefios, poblaciones, sectores y outcomes del corpus, la
agregacion estadistica de resultados no resultaba viable ni apropiada. En consecuencia, se opt6
por una sintesis narrativa tematica siguiendo el marco propuesto por Popay et al. (2006),
complementado con el enfoque de sintesis tematica de Thomas y Harden (2008). El proceso se
desarroll6 en dos pasos. En el primero, se realiz6 una lectura transversal de los hallazgos
principales de cada estudio para identificar patrones tematicos recurrentes de forma inductiva. En
el segundo, esos patrones fueron organizados en cinco ejes analiticos mostrados en las
secciones de resultados. Estos ejes estructuran la presentaciéon de resultados en la seccion 3.4,

cuya sintesis se complementa con el anexo 3y la figura 2.

3. Resultados

El andlisis del corpus documental revela un panorama complejo donde la descarbonizacion
energética reconfigura, en lugar de eliminar, las demandas de seguridad industrial. Para facilitar
su comprension y discusion, esta seccion expone de forma integrada la evidencia cientifica

recuperada. El recorrido analitico detalla la distribucion de los riesgos segun la tecnologia
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involucrada, examina el papel de las herramientas de la Industria 4.0 bajo el prisma del safety
climate y evalla la adaptabilidad de los sistemas heredados de Oil & Gas, ofreciendo un mapa
critico de las condiciones actuales de la SST en el sector

3.1. BuUsqueday seleccion de estudios

La busqueda sistematica en las tres bases de datos consultadas —IEEE Xplore,
ScienceDirect y SciELO— arrojo un total de 1,449 registros iniciales. IEEE Xplore aport6 12
registros, ScienceDirect 1,436 y SciELO 1, todos correspondientes al periodo 2020-2026 y
aplicando filtros de acceso abierto, idioma inglés o espafiol, y tipo de articulo empirico o de
investigacion. El proceso completo de seleccion se representa en el diagrama PRISMA de la
figura 1.

Figura 1. Diagrama PRISMA

ttttttttt

Fuente: Page et al. (2021)
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Tras la eliminacién de duplicados, un total de 287 registros procedentes de ScienceDirect
fueron sometidos a cribado por titulo y resumen, junto con los registros de IEEE y SciELO. En
esta fase se excluyeron 170 registros por no cumplir criterios teméticos minimos, incluyendo
estudios sobre seguridad alimentaria, entornos hospitalarios, enfermeria y mercados financieros.

Un total de 117 articulos avanzaron a la fase de evaluacion a texto completo.

La lectura a texto completo resulté en la exclusion de 104 articulos, principalmente por
ausencia de vinculo directo con riesgos ocupacionales en el sector energético, insuficiencia
metodoldgica o falta de relevancia respecto a la pregunta de revision. El corpus final quedé
conformado por 13 estudios, los cuales constituyen la base analitica de esta revision. Una vez
establecido el corpus definitivo, el siguiente paso consistié en caracterizar los estudios incluidos

en términos de disefio, sector, foco analitico y contribucién evidencial (Véase la figura 1)

3.2. Caracteristicas generales de los estudios incluidos

El corpus final comprende 13 estudios publicados entre 2020 y 2026, con mayor
concentracion en el periodo 2024-2026 (nueve estudios), lo que refleja el creciente interés
académico reciente por la interseccion entre SST y transicidbn energética. La distribucion
geogréafica es amplia y heterogénea: los estudios provienen de Indonesia, Sudéfrica, Ghana,
Brasil, Grecia, Serbia, Noruega, Australia, Reino Unido, India, China, Canada y contextos
multirregionales, con notable presencia del Sur Global y de economias en diferentes etapas de
transicion energética. Esta diversidad geografica enriquece el alcance de la sintesis, aunque
limita la comparabilidad directa entre contextos. Las caracteristicas completas de cada estudio

se presentan en el anexo 1.

En cuanto a los disefios metodolégicos, el corpus es heterogéneo: se identifican encuestas
con modelizacién estructural mediante SEM o PLS-SEM (Masudin et al., 2024; MiloSevi¢ et al.,
2025; Nunoo et al., 2026), modelizacién aplicada de riesgos (Khan et al., 2025; Marhavilas et al.,
2025; Yingchun et al., 2021), analisis de decision multicriterio —MCDM/MCDA— (Mashaba y
Mathaba, 2025; Noshchenko et al., 2025), andlisis documentales y de bases de incidentes
(Hegazy et al., 2025; Wen et al., 2022; Guida et al., 2020), métodos mixtos (Sovacool y Stock,
2024) y casos multiples con andlisis cuantitativo (Li et al., 2025). Sectorialmente, Oil & Gas
concentra el mayor niumero de estudios, seguido de bioenergia, hidrégeno, solar fotovoltaico,
petroquimica, mineria energética y gas natural. Las unidades analiticas varian entre trabajadores

directos, instalaciones, incidentes y tecnologias, lo que refleja la pluralidad de aproximaciones
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con que la literatura aborda la SST en el sector energético. Dado este perfil metodoldgico diverso,
el siguiente paso consistié en evaluar el rigor global y la solidez analitica del corpus.

3.3. Calidad metodologica, rigor analitico y aplicabilidad de la evidencia

La evaluacion de calidad metodoldgica, resumida en el anexo 2, revela un patron
homogéneo: la totalidad de los estudios incluidos recibié un juicio global de rigor moderado. Este
resultado es consistente con las caracteristicas predominantes del corpus: disefios transversales
en los estudios empiricos, casos Unicos en la modelizacion aplicada, dependencia de fuentes
secundarias en los estudios registrales y ausencia de grupos de control o seguimiento
longitudinal. Ningun estudio alcanzé un nivel de rigor alto, aunque tampoco se identificaron

estudios con rigor insuficiente que justificaran una exclusion tardia.

No obstante, esa homogeneidad en el juicio global, los estudios presentan perfiles de
fortaleza diferenciados segun su tipo de evidencia. Los estudios empiricos con base laboral
directa —Masudin et al. (2024), MiloSevi¢ et al. (2025), Nunoo et al. (2026) y Sovacool y Stock
(2024)— aportan validez de constructo y anclaje en poblaciones reales, aunque limitados por su
transversalidad y contextos especificos. Los estudios registrales —Hegazy et al. (2025), Wen et
al. (2022) y Guida et al. (2020)— ofrecen amplitud temporal y cobertura de eventos severos, pero

con riesgo de subregistro y dependencia de datos corporativos.

Los estudios de modelizacion y decisién multicriterio —Khan et al. (2025), Marhavilas et al.
(2025), Mashaba y Mathaba (2025) y Noshchenko et al. (2025)— son Utiles para la priorizacion
de riesgos y la evaluacion de alternativas, pero carecen de outcomes ocupacionales directos.
Bajo estas condiciones, el corpus es adecuado para una sintesis cualitativa tematica, pero no
reine las condiciones necesarias para un meta-andlisis cuantitativo. Establecido el perfil

metodolégico del corpus, la evidencia fue sintetizada tematicamente en cinco ejes analiticos.

3.4. Sintesis tematica de la evidencia

Con el proposito de transformar la heterogeneidad de los datos extraidos en un cuerpo de
conocimiento cohesionado, se aplicO un proceso de codificacion inductiva a los 13 estudios
seleccionados. Este analisis transversal permite trazar un mapa general sobre el estado de la
SST en la transicion energética. En las lineas siguientes se sintetizan los rasgos descriptivos del
corpus, examinando cémo la literatura cientifica aborda la relacion entre el declive de las energias

fésiles y el auge de las tecnologias renovables.
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Riesgos ocupacionales emergentes en tecnologias energéticas

El corpus evidencia que los riesgos laborales en el sector energético no desaparecen con
la descarbonizacién, sino que se transforman y redistribuyen en funcién de las tecnologias
involucradas. En bioenergia, Hegazy et al. (2025) documentaron 75 incidentes en plantas de
biogas ocurridos entre 1990 y 2023, identificando biohazards, explosiones, riesgos eléctricos y
mecanicos como patrones recurrentes. Khan et al. (2025) reportaron un perfil similar en
produccién industrial de biodiésel, donde incendios, fugas quimicas, derrames y error humano
constituyen los principales vectores de dafio. En hidrogeno, Wen et al. (2022) analizaron 706
incidentes registrados en la base HIAD, concluyendo que los factores humanos son el elemento

dominante en la cadena causal de eventos, por encima de los fallos técnicos.

A estos riesgos de proceso se suma una dimension sociolaboral de naturaleza distinta:
Sovacool y Stock (2024) documentaron que la cadena de valor del solar fotovoltaico expone a
trabajadores y recicladores a sustancias toxicas en condiciones de informalidad y precariedad
laboral, ampliando el concepto de riesgo méas alla del entorno industrial convencional. La
evidencia sugiere asi que la transicién energética no solo modifica los perfiles de peligro, sino

gque exige respuestas tecnoldgicas y organizacionales diferenciadas por subsector.

Innovaciones tecnoldgicas para la gestion de seguridad laboral

Varios estudios del corpus documentan el uso creciente de tecnologias digitales para la
prevencion y control de riesgos en entornos energéticos. Li et al. (2025) mostraron que la
implementacion de sistemas de gestion de seguridad ciberfisica —CSMS— combinados con IoT
y digital twins en instalaciones de hidrégeno se asocia con una reduccion efectiva de incidentes
y una mejora en la respuesta operativa. Mashaba y Mathaba (2025) evaluaron mediante analisis
multicriterio TOPSIS el desempefio de tecnologias 4IR —sensores inteligentes, robdtica e
inteligencia artificial— en el sector petroquimico, concluyendo que el mantenimiento predictivo
basado en loT representa la alternativa con mayor potencial para la gestion de integridad de
equipos. Sin embargo, Masudin et al. (2024) introdujeron una condicion importante: en el contexto
upstream de Oil & Gas en Indonesia, la interaccion humano-tecnologia solo mejora los resultados
de seguridad cuando el safety climate organizacional es favorable. Este hallazgo sugiere que la
efectividad de la innovacién tecnoldgica no es automatica, sino que esta mediada por factores

culturales y organizacionales que no pueden sustituirse con soluciones técnicas.
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Adaptacion y transferencia de modelos de seguridad desde Oil & Gas

La evidencia disponible muestra que las légicas de seguridad de los procesos desarrolladas
en industrias de alto riesgo mantienen su relevancia en el contexto de la transicion energética,
aungue su transferencia no es directa ni universalmente adecuada. Marhavilas et al. (2025)
aplicaron una combinacion de HAZOP, analisis de &rbol de fallos y método AHP a una estacion
de medicion y regulacion de gas natural en Grecia, logrando priorizar riesgos criticos asociados
a liberaciones de gases toxicos e inflamables. Yingchun et al. (2021) demostraron en una refineria
china que la implementacién de un modelo anti-management de seguridad produjo mejoras
sostenidas en los scores de seguridad durante un periodo de seis meses. MiloSevi¢ et al. (2025),
mediante SEM en el sector minero energético de Serbia, confirmaron que el clima organizacional
actia como mediador significativo en el desempefio de la SST, independientemente de la
tecnologia empleada.

En conjunto, estos estudios sugieren que los marcos analiticos y normativos heredados de
Oil & Gas son un punto de partida valido, pero que algunas tecnologias renovables y sus cadenas
de trabajo requieren ajustes que los enfoques clasicos de seguridad de los procesos no

contemplan en su totalidad.

Seguridad laboral, transicién energética y sostenibilidad

La relacion entre SST vy transicion energética no se limita al cambio tecnolégico; involucra
también dimensiones laborales, organizacionales y de gobernanza que determinan si dicha
transicion es o no socialmente sostenible. Noshchenko et al. (2025) evaluaron mediante MCDA
con stakeholders la electrificacién de plataformas offshore en Noruega, incorporando la seguridad
laboral como criterio social explicito, y concluyeron que la electrificacion es la alternativa preferible
también desde esa dimensién. Nunoo et al. (2026) identificaron, a través de un modelo TPB
extendido aplicado en Ghana, que los factores psicol6gicos —actitud, norma subjetiva y control
percibido— predicen significativamente la conducta de preparacion ante emergencias
industriales, lo que subraya el papel de los determinantes individuales y organizacionales en la
seguridad. En contraste, Sovacool y Stock (2024) evidenciaron que la expansion del solar
fotovoltaico puede reproducir injusticias laborales estructurales cuando la informalidad, la
exposicion toéxica y la falta de proteccion no son abordadas desde el disefio de las politicas de
transicion. Estos hallazgos convergen en una implicacién mayor: incorporar la SST como
dimensién estructural —y no periférica— de la transicién energética es una condicién necesaria

para que esta sea genuinamente sostenible.
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Brechas de conocimiento y limites de la evidencia disponible

A pesar de la consistencia tematica del corpus, persisten vacios metodolégicos vy
sustantivos relevantes. En términos de disefio, predominan los estudios transversales y de caso
anico, y solo Guida et al. (2020) aportan un seguimiento temporal extendido —2001 a 2016— en
una empresa petrolera brasilefia, subrayando la escasez de evidencia longitudinal en el campo.
No se identificaron estudios con comparacion directa y controlada entre Oil & Gas y energias
renovables, lo que limita la capacidad de establecer conclusiones sobre la magnitud del cambio
en los perfiles de riesgo entre sectores.

En términos tematicos, el corpus presenta poca cobertura de salud mental ocupacional,
ergonomia, reconversion laboral de trabajadores en declive fosil, condiciones de trabajadores
subcontratados y dindmicas de informalidad més alla del caso de solar PV. El mapeo completo
de hallazgos por estudio se presenta en el anexo 3. La evidencia disponible es suficiente para
afirmar que la transicion energética transforma los perfiles de riesgo y los modelos de gestion de
SST, pero insuficiente para sostener conclusiones universales o cuantitativamente comparables

entre contextos.

3.5. Sintesis integradora de los hallazgos

La imagen global que emerge del corpus es la de un campo en transformacién activa. La
transicion energética reconfigura —sin eliminar— los riesgos ocupacionales, desplazando los
perfiles de peligro desde los entornos fésiles convencionales hacia tecnologias emergentes con
caracteristicas propias. La innovacién tecnoldgica —IoT, sistemas ciberfisicos, inteligencia
artificial— ofrece herramientas de gestion con potencial demostrado, pero cuya efectividad
depende del entorno organizacional y cultural en que se despliegan. Las l6gicas de seguridad
heredadas de industrias maduras como Oil & Gas conservan vigencia analitica y operativa,
aungue requieren adaptacion para responder a las especificidades de los nuevos sectores. La
sostenibilidad de la transicidbn energética no puede disociarse de la proteccion laboral: la
evidencia muestra que una descarbonizacion que ignora la SST reproduce o intensifica
vulnerabilidades existentes. Persisten, finalmente, brechas empiricas significativas —en disefio
longitudinal, comparacion intersectorial y cobertura de poblaciones vulnerables— que constituyen
una agenda de investigacion prioritaria. Estos cinco ejes se articulan en la figura conceptual que

se presenta a continuacion.
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IMPULSORES DELA

TRANSFORMACION DE

EJES DE TRANSFORMACION DE LA SST

litico de la ystematica

SISTEMAS ENERGETICOS

TRANSICION ENERGETICA

1. Riesgos Ocupacionales Emergentes

@ Politicas de descarbonizacion @ Declive de sstemas fosiles

® Fugas e incendios en sistemas de hidrégeno

@ Degliegue de energlas renovables @ Expangon de infraestructuras

® Electrificacion de sstemas

@ Digitalizacion e Industia 4.0

@ Presiones ESG y sostenibilidad

LEYENDA
. Impulsores externos
. Transformacion sistémica
. Riesgos emergentes

. Innovacion tecnolégica

renovables
@ Sisemas energéticos hibridos
® Nuevas cadenas de valor

@ Tecnologias emergentes
(H,, bioenergia, solar FV)

@ Peligros de proceso en bioenergla (biogas, biodiésel)
@ Exposicion quimica en cadenas de valor renov ables
@ Riesgos de informalidad laboral en nuevas cadenas

® Factores humanos como vector causal dominante

2. Innovacion Tecnolégica para la Seguridad
@ Monitoreo loT y sensores inteligentes
@ Sistemas ciberfisicos (CSMS) y gemelos digitales
® |nteligencia artificial y mantenimiento predictivo

® Eficacia condicionada por el clima de seguridad

3. Transferencia de Modelos desde Oil & Gas

@ HAZOP, Bowtie y andlisis de arbol de fallos

@ Sistemas de gestion de seguridad de procesos

IMPLICACIONES PARA
LA SEGURIDAD

@ Perfiles de peligro reconfigurados

@ Nuevos requisitos tecnoldgicos

de seguridad
des de formacion
ficacion
de gobemanza
y regulacion
@ Distribucion desigual
de riesgos la
@ Desplazamiento del riesgo
entre sectores

® Vulnerabilidad en cadenas
de valor Informales

. Transferencia Oil & Gas
® Marcos analiticos con vigencia operativa

. SSTy transicion justa ® Requieren adaptacion contextual a nuevos sectores

. Brechas de conocimiento \

. Condiciones para transicion segura

4. ST, Sostenibilidad y Transicion Justa

@ Proteccion laboral como condicion estructural

CONDICIONES PARA UNA
TRANSICION SEGURA

@ Gobernanza, regulacion y justicia energética
® Descarbonizacion # mejora automatica del trabajo
@ Riesgo de reproducir injusticias en cadenas renov ables

® Criterios SST en decisiones multicriterio (MCDA)

5. Brechas de Conocimiento y Limites
® Escasez de estudios longitudinales
® Evidencia limitada sobre salud mental ocupacional
® Sin

® Metodologlas fragmentadas por subsector

4. Anélisis y discusion de los resultados

Esta seccion analiza e integra los resultados del corpus con el fin de aportar una visién

unificada sobre la evolucion de la SST en el cruce de los sectores fésil y renovable.

Aqui se evalla la convergencia de las evidencias recolectadas, se explican las limitaciones
metodolégicas de la literatura actual —como la escasez de estudios longitudinales— y se
argumenta el valor estratégico de adaptar los sistemas de gestion heredados a las
particularidades de las energias limpias, ofreciendo conclusiones tedricas y practicas para el

sector.
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4.1. Interpretacion de los hallazgos, posicionamiento de la contribucion y confrontacion
con la literatura

Los resultados de esta revision permiten avanzar mas alla de la descripcion de los perfiles
de riesgo documentados en el corpus. Si los hallazgos muestran que la transicion energética
reconfigura los riesgos sin eliminarlos, la pregunta interpretativa es: ¢ qué determina la direccién
de esareconfiguracién? La evidencia sintetizada sugiere que esa direccion es el resultado de tres
condiciones simultaneas: las decisiones de disefio organizacional adoptadas durante el proceso
de transicion, la capacidad de adaptacion contextual de los marcos de gestion de seguridad
preexistentes y la voluntad institucional de incorporar la SST como condicién estructural desde el
inicio, y no como externalidad a gestionar una vez que las instalaciones estan en operacién. Esta
triada constituye la aportacion interpretativa central de esta revision, que va mas alla de lo que

los datos del corpus permiten afirmar por si solos.

Esta sintesis representa, ademas, una contribucién de naturaleza distinta a las existentes
en el campo. Vitale et al. (2024) identificaron la escasez de estudios sobre riesgos nuevos en
empleos verdes; las contribuciones sectoriales previas operan dentro de los limites de una
tecnologia o un subsector sin articular la pregunta transversal. La presente revision es la primera
gue integra sistematicamente riesgos ocupacionales emergentes, innovaciones en gestion de
seguridad y dimensién de sostenibilidad y transicion justa en el cruce tematico Oil & Gas /

energias renovables, respondiendo a esa brecha de sintesis con un corpus empirico explicito.

Desde esa posicion, la confrontacion con la literatura previa opera en dos movimientos con
I6gica secuencial. El primero establece que el problema identificado en el corpus es real y
documentado: los hallazgos son coherentes con lo advertido por Turner et al. (2025) respecto a
la insuficiente atencidn a la salud ocupacional en la transicién verde, y con Pasman et al. (2023)
sobre los desafios cualitativamente nuevos de seguridad de los procesos en tecnologias
emergentes. Esta convergencia no es trivial: indica que los estudios incluidos no son atipicos,
sino representativos de un patron mas amplio. La explicacién de por qué ese patron persiste
remite a una logica de sistemas sociotécnicos: los riesgos no son propiedades de las tecnologias
aisladas, sino propiedades emergentes de la interaccion entre tecnologia, organizacion y
personas. Esto explica por qué la innovacion tecnoldgica sola no produce mejoras sostenibles en
seguridad. Masudin et al. (2024) y MiloSevi¢ et al. (2025) aportan evidencia directa de que esa
mejora solo se materializa cuando el safety climate organizacional es favorable; Li et al. (2025)
confirman el argumento por contraste positivo: donde las condiciones organizacionales

acompafian la tecnologia, los sistemas ciberfisicos si reducen incidentes de forma efectiva.
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El segundo movimiento establece que ese problema documentado est4d siendo
sisteméticamente subestimado. Sovacool y Stock (2024) muestran que la expansion del solar
fotovoltaico puede reproducir injusticias laborales estructurales cuando la informalidad y la
exposicion toxica no se abordan desde el disefio de las politicas. Varios estudios del corpus tratan
la SST como una dimensién periférica o instrumental, lo que contradice la narrativa que asocia
automaticamente la descarbonizacién con mejores condiciones de trabajo. Las Directrices OIT
para una Transicién Justa (2015/2023) no son, en este contexto, solo un marco normativo: son

un imperativo operativo cuyo incumplimiento tiene consecuencias laborales documentadas.

4.2. Implicaciones para la practica, politica e investigacién futura

Para las organizaciones energéticas en proceso de transicion, la evidencia sobre
transferencia de modelos Oil & Gas ofrece un punto de partida técnico e institucional valido, pero
no una solucién directamente aplicable. Marhavilas et al. (2025), Yingchun et al. (2021) y Guida
et al. (2020) muestran que los marcos analiticos heredados —HAZOP, andlisis de arbol de fallos,

modelos de gestion de proceso— conservan vigencia operativa.

Sin embargo, su eficacia depende de la capacidad de adaptacion contextual, no de la
transferencia mecanica. El hallazgo sobre el papel mediador del clima de seguridad (Masudin et
al., 2024; MiloSevi¢ et al., 2025) establece una condicién que las organizaciones no pueden eludir:
la inversion en tecnologia de seguridad sin inversion paralela en cultura organizacional genera
una falsa sensacion de control. Si los riesgos son propiedades emergentes sistémicas, la
respuesta de gestion también debe ser sistémica, integrando dimension tecnolégica y dimension

cultural en una sola estrategia y no en agendas paralelas desconectadas.

Para la politica publica y la gobernanza sectorial, la heterogeneidad geogréafica del corpus
—con presencia significativa del Sur Global y de economias en distintas etapas de transicion—
sefiala que las politicas de SST no pueden disefiarse con pretensién de universalidad. Los
hallazgos sobre brechas de gobernanza en cadenas de valor renovables (Sovacool y Stock, 2024)
y la evidencia de Noshchenko et al. (2025) sobre la viabilidad de integrar la seguridad laboral
como criterio explicito en decisiones multicriterio con stakeholders indican que la incorporacion
de la SST en marcos de reporte de sostenibilidad corporativa y en evaluaciones ESG es un
mecanismo de gobernanza con potencial real para hacer visible lo que los sistemas regulatorios

nacionales no alcanzan en contextos de transicion rapida.
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Las brechas identificadas en la seccién 3.4.5 —ausencia de disefios longitudinales, escasez
de evidencia sobre salud mental ocupacional, trabajadores subcontratados y comparacion
intersectorial controlada— configuran una agenda de investigacion prioritaria que esta revision
delimita con precision, pero no puede resolver, y que requiere una proxima generacion de

estudios con mayor potencia metodoldgica.

4.3. Limitaciones del estudio

Las interpretaciones propuestas en esta discusion son hipétesis plausibles y bien
sustentadas en la evidencia disponible, pero deben leerse como conclusiones consistentes con
un corpus de rigor metodolégico moderado, no como afirmaciones definitivas. Tres limitaciones

propias de esta revision acotan su alcance.

La busqueda se restringié a tres bases de datos con acceso abierto —IEEE Xplore,
ScienceDirect y SCIELO—, lo que puede haber excluido estudios relevantes disponibles en bases
especializadas en salud ocupacional como PubMed o NIOSHTIC, asi como literatura gris
producida por organismos reguladores. Esta restriccion responde a criterios de factibilidad, pero
implica una cobertura parcial del campo. Adicionalmente, el corpus incluye Unicamente estudios
publicados, lo que introduce un sesgo sistematico hacia hallazgos positivos o estadisticamente
significativos; los contextos en que la SST en la transicion energética ha presentado resultados
negativos o nulos pueden estar subrepresentados. Finalmente, la heterogeneidad del corpus
impidié la agregacion cuantitativa de resultados. La sintesis narrativa tematica adoptada es
metodoldgicamente apropiada para ese perfil, pero introduce un grado de interpretacion del
investigador que no puede eliminarse completamente y que limita la replicabilidad exacta del

proceso de sintesis.

Conclusiones

La evidencia sintetizada en esta revision permite afirmar que la SST en el sector energético
esta experimentando una transformacién estructural cuya caracteristica definitoria no es la
desaparicién de los riesgos laborales, sino su reconfiguracion en funcién de las tecnologias
involucradas y, sobre todo, de las decisiones de disefio organizacional, de la capacidad de
adaptacion contextual de los marcos de gestidén preexistentes y de la voluntad institucional de
incorporar la proteccion laboral como condicion estructural del proceso de transicion y no como

una externalidad a gestionar una vez que las instalaciones estan en operacion.
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Los tres objetivos especificos de esta revision fueron cumplidos con evidencia directa. En
relacion con la identificacioén de riesgos ocupacionales emergentes, el corpus documento perfiles
diferenciados por tecnologia: biohazards, explosiones y riesgos mecéanicos en biogas y biodiésel,
factores humanos como vector causal dominante en sistemas de hidrégeno y exposicion a
sustancias toxicas en condiciones de informalidad y precariedad laboral en cadenas de valor del
solar fotovoltaico. La evidencia confirma que cada subsector de la transicion energética presenta
un perfil de riesgo propio que no puede gestionarse con respuestas uniformes.

En relacién con la documentacién de innovaciones tecnoldgicas y organizacionales para la
gestion de la seguridad laboral, los sistemas ciberfisicos, 10T y digital twins demostraron potencial
efectivo de reducciéon de incidentes en entornos de hidrégeno y petroquimica. Sin embargo, el
hallazgo central de este objetivo no es tecnolégico sino organizacional: esa efectividad esta
condicionada por el clima de seguridad institucional, sin el cual la innovacién tecnoldgica no se

traduce en mejoras sostenibles de seguridad (Masudin et al., 2024; MiloSevi¢ et al., 2025).

En relacién con la integracion de SST y sostenibilidad en el marco de la transicion
energética, la evidencia establece que la descarbonizaciébn no mejora automaticamente las
condiciones laborales y que dicha integracién es operativizable cuando se incorpora como criterio
explicito en los procesos de decision sectorial. La SST es, en este sentido, una condicion
estructural de una transicion genuinamente sostenible, no una dimension periférica ni

instrumental.

Esta revision constituye una sintesis sistematica que articula riesgos ocupacionales
emergentes, innovaciones en gestion de seguridad y dimensién de transicion justa en el cruce
tematico Oil & Gas / energias renovables, respondiendo a una brecha de sintesis que la literatura
habia generado como consecuencia de su propio desarrollo fragmentado. Como resultado de esa
articulacion, los investigadores disponen de una base evidencial estructurada para disefar
estudios de siguiente generacibn con mayor potencia metodoldgica; los profesionales y
tomadores de decisiones disponen de un mapa de condiciones criticas —tecnoldgicas,
organizacionales y de gobernanza— para gestionar la transicion energética con criterios de SST

explicitos e integrados.
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Anexo 1
Caracteristicas generales de los estudios incluido

N Pais/ _ Unidad analitica Poblacion Sector Tecnologia / Riesgo SST Innovacion / gestion Transicion | Sostenibilid Variables / Periodo /
Autoriafio | P2 | Disefio del estudio oo aboral s 00 e Jransion ad/ Vo seguimie | Contexto
! implicada. 9 analizado princip P 9 gobernanza
Biohazards,

Internaci | Andlisis Incidentes + Operadores de explosiones, Bowtie, Fishbone, Frecuencia de Operacion
Hegazyet | onal/ documental + documentos plantas de Plantas de riesgos eléctricosy | jerarquia de control, incidentes, 1990~ | de plantas
al., 2025 Canada | incidentes normativos biogas Bioenergia biogas mecanicos estandares ATEX/ISO Explicita si controles, causas | 2023 de biogas

Incendios, fugas

India / Evaluacién de Produccién | quimicas, Probabilidad de
Khan etal., | Arabia riesgos aplicada + | Instalaciones/pr | Operadores de industrial de | derrames, error Bowtie + clustering ML, incidentes, risk Planta
2025 saudita | ML ocesos planta biodiésel | Bioenergia biodiésel humano monitoreo automatizado | Explicita si scores NR industrial

Incidentes,

Australia | Casos mltiples + Personal de Fugas, compliance,
Lietal, /Reino | analisis Instalaciones de | planta / safety Produccién inflamabilidad, respuesta Instalaciones
2025 Unido cuantitativo hidrégeno managers Hidrégeno de hidrégeno | presién CSMS, lo, digital twins | Explicita si operativa NR energéticas

Sistema
Caso aplicado con urbano
Marhavilas Grecia/ 6n de Trabaj: Estacion Gases toxicos e HAZOP + DRIMA + AHP Ranking de transporte
etal, 2025 | Chipre riesgos s de riesgo de estacion gas | Gas natural inflamables +FTA Contextual | Indirecta riesgos NR
Mashaba & Smart 2020-
Mathaba, MCDM Ingenieros / sensors, loT, | Integridad de 1o, robots, 2024
2025 Sudafrica | multicriterio T 4R | insp Al equipos mantenimiento predictivo | Indirecta si Rankings TOPSIS | literatura | Petroquimica
Encuesta +
Masudin et entrevistas (PLS- Empleados Interaccién Upstream Ol
al, 2024 | Indonesia | SEM/FsQCA) Trabajadores upsiream O&G | Ol & Gas 10T, CPS humano-tecnologia | HTI + safety climate Indirecta si Path coefficients | NR &Gas
Operadores

Milosevié magquinaria Mineria Equipos Fatiga, ambiente, | Modelos SEM de 2023- | Proyecto
etal, 2025 Serbia Encuesta + SEM Trabajadores minera energética mineros conducta desempefio SST Contextual Indirecta Factores SST 2024 SmartMiner
Noshchenk Alternativas Seguridad
oetal, MCDAIMAVT + | energéticas + laboral como | Offshore Oil & | Electrificacién | Seguridad laboral Evaluacién Plataforma
2025 Noruega | encuesta stakeholders criterio social | Gas offshore indirecta MCDA sostenibilidad Explicita si mulicriterio NR offshore
Nunoo et Encuesta + PLS- Empleados Preparacion Explosiones, Conducta de Atuabo Gas
al., 2026 Ghana SEM Trabajadores planta gas oil & Gas emergencias | derrames Modelo TPB extendido Contextual si preparacion 2024 | Plant
Sovacool & Mineros,
Stock, Trabajadores y | recicladores, Cadena de Exposicién toxica, Percepciones 2021~ | Ciclode vida
2024 India Métodos mixtos | comunidades laborers Solar PV valor PV precariedad laboral | Enfoque whole-systems | Explicita si laborales 2022 PV
Wenetal, | Muliregi | Base de datos Incidentes/event | Personal de Sistemas de Tipo eventoy Hasta Base
2022 onal incidentes planta Hidr6geno hidrégeno Explosiones, fugas | HIAD database Explicita Indirecta causas 2021 internacional
Yingchun Caso aplicado Instalacion/refin | Operarios y
etal, 2021 | China pre-post eria managers 0il & Gas Refineria Riesgos de proceso | Modelo anti-management | Contextual | Indirecta Safety scores 6meses | Refineria
Guida et 6 Trabaj Exploracion, | Explosiones, Mortalidad 2001~ | Empresa
al, 2020 | Brasil documental ocupacionales | 0&G 0il & Gas refino caidas, electricidad | Vigilancia SST No si ocupacional 2016 petrolera
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Anexo 2
Evaluacién de calidad metodolégica/riesgo de sesgo

Autor/Afo Disefio T!po d? Herramienta de appraisal Unidad analitica Juicio Principales limitaciones Aplicabilidad
evidencia global
Hegazy Andlisis documental + | Documental/re | Appraisal adaptado Rigor Dependencia fuentes Alta para SST
2025 incidentes gistral registros incidentes Incidentes moderado | secundarias; subregistro renovables
Evaluacién de riesgos | Modelizacién Appraisal modelizacién Rigor Alta para

Khan 2025 | + ML aplicada ingenieria Instalaciones moderado | Datos operativos limitados bioenergia
Empirica Rigor Alta para

Li 2025 Casos mltiples indirecta MMAT Instalaciones moderado | Dataset limitado hidrégeno

Marhavilas Modelizacién '

2025 Modelizacion hibrida aplicada Appraisal ingenieria riesgo | Instalacion Moderado | Caso Unico Media

Mashaba Decision .

2025 MCDM multicriterio Appraisal MCDM Tecnologias Moderado | n expertos NR Media

Masudin Empirica

2024 Encuesta + SEM directa JBI Cross-sectional Trabajadores Moderado | Disefio transversal Alta

MiloSevi¢ Empirica .

2025 Encuesta + SEM directa JBI Cross-sectional Trabajadores Moderado | N limitado Media

Noshchenk Decision Alternativas .

02025 MCDA multicriterio Appraisal MCDA energéticas Moderado | Evidencia indirecta Media
Empirica

Nunoo 2026 | Encuesta + SEM directa JBI Cross-sectional Trabajadores Moderado | Una planta Alta

Sovacool Empirica

2024 Métodos mixtos directa MMAT Trabajadores Moderado | Generalizacién limitada Alta
Documental/re

Wen 2022 Base incidentes gistral Appraisal registros Incidentes Moderado | Subregistro Alta

Yingchun Moderado- :

2021 Caso pre-post Caso aplicado | JBI case Instalacién bajo Sin control Media

Epidemiolégico Documental/re
Guida 2020 | documental gistral JBI adaptado Fatalidades Moderado | Datos corporativos Alta
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Anexo 3

Sintesis narrativa estructurada + mapeo tematico

Tipo de Direccion Dominio Dominios Evidencia Incidentes
Autor/Afio Disefio evidencia Foco central Problema SST Hallazgo principal del aporte principal secundarios atil reportados Calidad
Hegazy Documental + Seguridad Biohazards y Identifica patrones Transicion,
2025 incidentes Directa biogas explosiones y controles Favorece SST gobernanza Si 75 incidentes Moderada
Modelizacién Incendios y Automatizacion Derrames y
Khan 2025 aplicada Directa SST bioenergia | quimicos reduce riesgo Favorece SST Innovacion Si fallas Moderada
Seguridad CSMS reduce Reduccion
Li 2025 Casos multiples | Directa hidrégeno Fugas y presion incidentes Favorece Innovacion SST, transicion Si incidentes Moderada
Marhavilas Riesgos gas Desviaciones Potenciales
2025 Modelizacién Indirecta natural operativas Prioriza riesgos Parcial SST Tecnologia Si liberaciones Moderada
Mashaba Tecnologias loT mejora s Prevencion
2025 MCDM Indirecta 4IR Integridad equipos | seguridad Favorece Innovacion sostenibilidad Si fugas Moderada
Interaccién
Masudin humano- Safety climate Innovacion, Accidentes
2024 Encuesta Directa Safety climate tecnologia modera HTI Favorece SST sostenibilidad Si potenciales Moderada
MiloSevi¢ Clima SST Clima influye en Accidentes y
2025 Encuesta Directa mineria Fatiga y ambiente desempefio Favorece SST Organizacion Si enfermedades Moderada
Noshchenko Electrificacion Seguridad laboral Electrificacion
2025 MCDA Contextual offshore indirecta preferible Parcial Transicion Sostenibilidad Si NR Moderada
Factores
Preparacion Derrames/explosio | psicol6gicos Emergencias
Nunoo 2026 | Encuesta Directa emergencias nes predicen conducta | Favorece SST Gobernanza Si industriales Moderada
Sovacool Injusticias Transicion solar Transicion, Lesiones
2024 Métodos mixtos | Directa laborales PV Exposicion toxica produce injusticias | Favorece SST gobernanza Si laborales Moderada
Seguridad Factores humanos
Wen 2022 Base incidentes | Directa hidrégeno Explosiones dominan eventos Favorece SST Transicion Si 706 incidentes Moderada
Gestién
Yingchun seguridad Riesgos de Mejora puntuacion Riesgo Moderada-
2021 Caso aplicado Indirecta refineria proceso seguridad Favorece SST Gestion Si accidente baja
Fatalidades Oil | Explosionesy Alta mortalidad
Guida 2020 | Epidemiolégico | Directa & Gas caidas offshore Favorece SST Gobernanza Si 222 fatalidades | Moderada

@

PetroRenova Indexed. Revista Cientifica de la Energia
Vol. 2(3), 44-69, julio-septiembre, 2026.

Pagina 69



’ REVISTA CIENTIFICA DE LA ENERGIA Vol. 2, nam. 3
CTrOIREINNI OV A sryembre, oz
Zulia-Venezuela

@J ISSN-e: 3080-6666

Convergencia estratégica de Redes Neuronales de Grafos, REROSIM
y Scaled Load Ratio para gemelos digitales de inyeccion de vapor

Strategic convergence of Graph Neural Networks, REROSIM And Scaled
Load Ratio for steam-injection digital twins

DOI: https://doi.org/10.5281/zenodo.21810662
Recibido: 2026-05-17 Aceptado: 2026-06-25

Romero, Isbelis!
Correo: isbelisromeroucv@gmail.com
Orcid: https://orcid.org/0009-0001-5107-9535

Resumen

Este articulo propone un modelo de gemelo digital para optimizar la gestion de yacimientos bajo
inyeccion de vapor, integrando tres metodologias avanzadas de la literatura SPE: Redes
Neuronales de Grafos (GNN): Adaptadas del almacenamiento de CO2 para actuar como
sustitutos fisicos rapidos, modelando la evolucién de presion, temperatura, saturaciones y calidad
de vapor. Método REROSIM (Reservoir Engineering Reservoir Simulation): Abstrae la
conectividad inter-pozo para evaluar la dinamica del barrido sin depender de simulaciones de
grilla fina. Analitica de Scaled Load Ratio (SLR): Evalua la integridad operacional del bombeo
mecanico, previniendo fallas por friccion, fatiga o interferencia de gas. El enfoque unifica el
subsuelo con la superficie. Al combinar fisica, velocidad computacional y vigilancia de integridad,
la arquitectura permite ejecutar escenarios en minutos y aprender del dato histérico, garantizando
una optimizacién que protege la confiabilidad mecanica del sistema.

Palabras clave: Redes Neuronales de Grafos, REROSIM, Conectividad inter-pozo, Scaled
Load Ratio.

Abstract

This article proposes a digital twin model to optimize reservoir management under steam injection,
integrating three advanced methodologies from SPE literature: Graph Neural Networks (GNNs)—
adapted from CO2 storage applications to serve as rapid physics-based surrogates that model
the evolution of pressure, temperature, saturations, and steam quality; the REROSIM method—
which abstracts inter-well connectivity to evaluate sweep dynamics without relying on fine-grid
simulations; and Scaled Load Ratio (SLR) analytics—which assess the operational integrity of
mechanical pumping systems, preventing failures caused by friction, fatigue, or gas interference.
This approach unifies subsurface and surface operations. By combining physics, computational
speed, and integrity monitoring, the architecture enables the execution of scenarios in minutes
and facilitates learning from historical data, ensuring optimization that safeguards the system's
mechanical reliability.
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Convergencia estratégica de Redes Neuronales de Grafos, REROSIM y Scaled Load Ratio
para gemelos digitales de inyeccidon de vapor

Romero, Isbelis

Keywords: Graph Neural Networks, REROSIM, Interwell connectivity, Scaled Load Ratio,
mechanical integrity.

Introduccién

Los activos maduros de crudo pesado y extrapesado enfrentan una combinacion de retos
técnicos que, rara vez, se resuelve con una sola herramienta: heterogeneidad geoldgica,
movilidad desfavorable, alta relacidon agua-petréleo, produccién ciclica, restricciones de energia,
riesgos de integridad y necesidad de justificar cada intervenciéon con evidencias de valor. La
inyeccion de vapor, por su capacidad para reducir la viscosidad del crudo y movilizar volumenes
remanentes, sigue siendo una de las alternativas de recuperacién mejorada mas relevantes en
yacimientos térmicos. Sin embargo, su éxito depende de ubicar el calor donde realmente genera
barrido, evitar canales preferenciales, controlar pérdidas térmicas y no sobrecargar los sistemas

de produccién artificial.

En los ultimos afos, la digitalizacién de yacimientos ha pasado de dashboards descriptivos
hacia modelos predictivos que asimilan datos, simulan escenarios y proponen decisiones. La
literatura técnica muestra tres direcciones complementarias. La primera es el uso de redes
neuronales de grafos para representar yacimientos como grafos donde los nodos concentran
propiedades de control de volumen y las aristas codifican adyacencia, transmisibilidad y
capacidad de flujo. La segunda es REROSIM, que reduce la complejidad del yacimiento a una
red de conexiones inyector-productor calibrada con datos de produccion e inyeccién. La tercera
es SLR, una métrica simple, normalizada y operativamente accesible para monitorear la condicién
de bombas de varillas desde cargas superficiales, sin reconstruir cartas de fondo mediante una

ecuacion de onda (Tariq, 2025).

La convergencia de estas lineas permite formular un gemelo digital térmico de nueva
generacion. En lugar de depender, unicamente, de simuladores numéricos de alta fidelidad, que
continuan siendo indispensables para validacion y disefio base, se propone una jerarquia hibrida:
un GNN entrenado con casos fisicos de inyeccion de vapor para estimar campos de presion,
temperatura y saturacion; un REROSIM térmico para traducir esas respuestas a légica inter-pozo
accionable; y un médulo SLR para asegurar que los cambios de vapor, produccién o
levantamiento artificial no comprometan la continuidad operacional. Esta integracion no pretende
eliminar la ingenieria convencional; busca organizarla en un flujo mas agil y util para decisiones

diarias.

@

PetroRenova Indexed. Revista Cientifica de la Energia
Vol. 2(3), 70-96, julio-septiembre, 2026.

Pagina 71



Convergencia estratégica de Redes Neuronales de Grafos, REROSIM y Scaled Load Ratio
para gemelos digitales de inyeccidon de vapor

Romero, Isbelis

Se desarrolla como articulo de sintesis aplicada; por tanto, no presenta un caso de campo
propio ni resultados de simulacién originales, sino una metodologia estratégica que puede
convertirse en programa piloto para campos térmicos de Venezuela, Latinoamérica o analogos

internacionales.

1. Fundamentos teoricos

La inyeccion de vapor modifica simultaneamente movilidad del petréleo, balance de
energia, presion local, saturacién de agua caliente, estabilidad de los equipos de subsuelo y vida
util de los sistemas de levantamiento. En condiciones ideales, el vapor se distribuye hacia zonas
con petréleo remanente movil, transfiere calor de manera eficiente y retorna en forma de
incremento de produccion neta. En campos reales, el comportamiento suele ser mas complejo:
una fraccion del vapor se canaliza por zonas de alta permeabilidad, otra se pierde hacia intervalos
ya barridos, parte se condensa antes de llegar al frente util y, algunos pozos productores,
experimentan cambios abruptos de carga, emulsionamiento, arenamiento o inestabilidad del

bombeo.

Los modelos tradicionales de yacimientos ofrecen una representacion detallada de la fisica,
pero pueden requerir semanas de preparacion, calibracion y corridas de sensibilidad. Su costo
computacional se vuelve mas relevante cuando la pregunta operacional cambia todos los dias:
qué inyector debe recibir mas vapor, qué productor necesita reduccion de velocidad, qué patron
muestra canalizacion térmica, qué pozo debe priorizarse por integridad y cual escenario genera
mayor valor con el menor consumo de energia. En un campo con decenas o cientos de pozos, la
frecuencia de decision excede la capacidad de ejecutar estudios completos para cada ajuste
(Shaikh, 2025).

La propuesta de convergencia parte de una premisa: el yacimiento térmico debe ser leido
como una red fisica y operativa. A escala de malla, el flujo y el calor obedecen ecuaciones de
conservacion que pueden aprenderse mediante GNN entrenadas con simulaciones de alta
fidelidad. A escala de patrén, la comunicacién efectiva entre inyectores y productores puede
aproximarse con REROSIM, que sintetiza conectividad, volumen conectado y retardo. A escala
de pozo, el desempefio mecanico puede vigilarse con SLR, transformando cargas superficiales
en sefales tempranas de falla. La estrategia se vuelve poderosa cuando estas capas no trabajan

aisladas, sino dentro de un mismo ciclo de datos y decision.
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Esta integracion también responde a una limitacién frecuente de los proyectos de
inteligencia artificial en petréleo: la desconexion entre modelos estadisticos y decisiones de
ingenieria. Un algoritmo que predice produccion sin explicar rutas de conectividad, sin respetar
restricciones térmicas y sin evaluar la integridad del levantamiento puede ser rapido, pero no
necesariamente confiable. Por eso, el marco propuesto no se basa en una caja negra Unica, sino
en modulos especializados que conservan trazabilidad fisica y facilitan la revisién por equipos de

geologia, yacimientos, produccién, operaciones, mantenimiento e integridad.
1.1. Redes neuronales de grafos parainyeccion de vapor

Las redes neuronales de grafos en la simulacién de yacimientos resultan especialmente
atractivas, para yacimientos, porque la roca y los fluidos no se comportan como pixeles
independientes, sino como sistemas conectados por transmisibilidades, continuidad hidraulica y
contrastes de propiedades. En un grafo de yacimiento, cada nodo puede representar un blogue
de malla o una region agrupada con porosidad, permeabilidad, espesor, profundidad, facies,
presion, temperatura y saturaciones. Cada arista representa vecindad, conductancia, distancia
efectiva, contacto estratigrafico o conexion preferencial. EI mensaje que viaja por las aristas

resume como un cambio local se propaga hacia su entorno (Shaikh, 2025).

La aplicacién de GNN al almacenamiento de CO2 ha demostrado una idea transferible: los
modelos pueden aprender la evolucién espacio - temporal de presion y saturacién sobre mallas
regulares o irregulares si reciben suficientes casos de entrenamiento generados por simulacion.
En el caso de inyeccion de vapor, el aprendizaje debe ampliarse para incorporar energia. La red
no solo debe aproximar la distribucién de fluido; también debe reconocer la transferencia de calor,
condensaciéon del vapor, pérdidas hacia capas adyacentes, disminucién de viscosidad con

temperatura y variacion de movilidad relativa (Tariq, 2025).

La adaptacion del enfoque GNN desde CO2 a vapor requiere redefinir entradas y salidas.
Las entradas estaticas incluyen propiedades de roca, limites estratigraficos, continuidad lateral,
presencia de barreras y estado inicial. Las entradas dinamicas incorporan tasa de vapor, calidad
de vapor, presion de inyeccion, entalpia, tiempo de remojo cuando aplique, tasa de produccion,
presion de fondo, temperatura registrada, eventos de cierre y restricciones de superficie. Las
salidas relevantes serian campos de temperatura, presion, saturacion de aceite, saturacion de
agua, condensado, calor acumulado, indicadores de barrido y probabilidad de canalizacion

térmica.
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La ganancia estratégica del GNN térmico no reside en reemplazar toda la simulacion fisica,
sino en acelerar las preguntas de alto volumen: sensibilidad a caudales, redistribucion de vapor,
comparacion de patrones, estimacion de impacto por cierre temporal o evaluacion rapida de un
nuevo ciclo. El simulador convencional seguiria generando casos de entrenamiento, validara
escenarios criticos y resolveria decisiones de inversién. EIl GNN, en cambio, funcionaria como
sustituto para el espacio de decisidn diario y para optimizacién externa donde se evallan miles
de alternativas (Tariq y Shaikh, 2025).

Reformulacion fisica: del CO2 al vapor

La sustitucién conceptual de CO2 por vapor no es un cambio cosmético. El CO2 en
almacenamiento subterraneo, se analiza normalmente mediante flujo multifasico, presion,
saturacion de gas y salmuera, capilaridad y atrapamiento. El vapor introduce un problema termo-
hidraulico: la variable temperatura modifica viscosidad del crudo, densidad de fases, movilidad,
transferencia de masa por condensacion y eficiencia de barrido. Ademas, la energia inyectada
tiene un costo operativo directo, por lo que, un modelo util debe pronosticar produccion

incremental y eficiencia térmica, no sélo movimiento de fluidos (Tissot y Welte, 1984).

El grafo térmico debe codificar aristas que representan tanto capacidad hidraulica como
capacidad de transporte térmico. Dos bloques pueden tener buena comunicacion de presion, pero
mala transferencia de calor si existe una barrera vertical, alto enfriamiento o contacto limitado.
Por esa razén, se propone una arista compuesta con atributos de transmisibilidad, distancia,
contraste de permeabilidad, continuidad de facies, capacidad calorifica efectiva, conductividad
térmica y pérdida estimada hacia rocas encajantes. Esta riqueza de atributos permite que el
mensaje del GNN no sea una simple correlacion espacial, sino una aproximacién informada por

la fisica.

Las funciones de pérdida del entrenamiento también deben cambiar. Para CO2, el error en
presion y saturacion puede ser suficiente en muchas aplicaciones. Para vapor, conviene usar
pérdidas ponderadas que penalicen errores de temperatura en zonas cercanas a productores,
errores de presion en intervalos proximos a limites operativos y errores de saturacion en regiones
con petrdleo remanente. También se puede afadir una penalizacion de balance de energia,
obligando al modelo a respetar la relacion entre calor inyectado, calor almacenado, calor

producido y pérdidas.
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Un elemento relevante es la estabilidad de largo horizonte. Las predicciones autoregresivas
pueden acumular error cuando el GNN usa su propia salida como entrada para pasos posteriores.
En inyeccion de vapor, ese error acumulado puede traducirse en frentes térmicos desplazados o
sobreestimacion de temperatura. Por ello, se recomienda entrenar con horizontes multiples,
incorporar datos de cierre y reinicio, usar aprendizaje curricular y contrastar las predicciones con
puntos de control provenientes de registros de temperatura, pruebas de presién, trazadores

térmicos y mediciones de produccion (Tariq y Shaikh, 2025).
1.2. REROSIM como légica inter-pozo y puente de interpretacion

REROSIM ofrece una forma diferente de mirar el yacimiento: no como una malla con miles
o millones de celdas, sino como una red de unidades de conexién entre inyectores y productores.
Cada conexion contiene parametros equivalentes de conductividad, volumen conectado, retardo
y fraccion de contribucion. Este enfoque reduce la dimensionalidad y permite que los equipos
operacionales visualicen la pregunta clave: qué inyector esta afectando a qué productor, con qué

intensidad y con qué tiempo de respuesta (Yan et al., 2025).

En campos sometidos a vapor, la conectividad inter-pozo tiene una expresion térmica. Un
productor puede responder en presion sin recibir calor significativo; otro puede recibir agua
caliente o vapor condensado por un canal de alta permeabilidad; un tercero puede mostrar
incremento de temperatura antes que incremente de aceite, sefial de barrido ineficiente o
acercamiento de vapor vivo. REROSIM puede adaptarse a esta realidad incorporando no soélo
tasas de inyeccion y produccion, sino entalpia inyectada, temperatura de produccién, corte de

agua, respuesta de aceite, presion y eventos operacionales.

La matriz de conectividad térmica resultante permite clasificar patrones. Conexiones de alta
fraccion, bajo retardo y baja produccién incremental sugieren reciclaje de calor o canalizacion.
Conexiones de fraccion media, retardo razonable y respuesta de aceite positiva indican barrido
util. Conexiones débiles pueden representar zonas no comunicadas, barreras o areas con
petroleo remanente que requieren redisefio de inyeccion. Esta lectura convierte el gemelo digital
en una herramienta de priorizacién: no todos los inyectores merecen mas vapor; algunos

necesitan redistribucion, control de perfil o reduccion temporal (Yan et al., 2025).

La ventaja de REROSIM dentro de la convergencia es que traduce las predicciones de
campo del GNN a relaciones inter-pozo comprensibles. EI GNN puede estimar mapas de

temperatura y presion, pero el operador necesita una recomendacion: aumentar 10% el vapor en
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V-12, reducir V-08 por canalizacién, monitorear P-23 por riesgo mecanico, ejecutar trazador en el
patrén norte. REROSIM actua como interfaz interpretativa entre alta resolucién espacial y

decision por pozo.
REROSIM térmico: variables y ecuaciones de trabajo

Una formulacién basica de REROSIM para vapor puede extender la relacion de respuesta
inter-pozo clasica. En lugar de usar Unicamente tasas de inyeccion, se introduce el flujo de calor
util. Para un productor j, la respuesta de aceite, agua o temperatura puede expresarse como la
suma de contribuciones de inyectores i ponderadas por una fraccién de conectividad f _ij y un
retardo tau_ij. En términos practicos, la ecuacidon no pretende resolver toda la termodinamica,

sino construir un modelo equivalente calibrado con datos histéricos (Yan et al., 2025).
La forma conceptual seria:
R _j(t)=Z f_ij - U_i(t-tau_ij) + D_j(t) + epsilon,
Donde:

R_j es una respuesta del productor,
U i representa sefal de vapor o energia inyectada,
D_j captura tendencia local de declinacion o agotamiento y epsilon recoge ruido

operacional.

Para inyeccion de vapor, U_i puede ser una combinacién de tasa de vapor, calidad, presion,
entalpia, volumen acumulado y duracion del ciclo. La calibracién permite estimar cuanto de esa

energia afecta a cada productor.

El modelo puede incluir indicadores de eficiencia térmica por conexién: produccién
incremental de aceite por unidad de calor, incremento de temperatura por unidad de vapor,
cambio en corte de agua y tiempo de residencia. Una conexion con alta temperatura y bajo aceite
incremental no debe interpretarse como éxito; puede indicar que el vapor llegé al productor sin
movilizar suficiente petréleo. En cambio, una respuesta diferida, con aumento gradual de aceite
y control de agua, puede ser técnicamente mas valiosa, aunque no sea la sefal mas intensa (Yan
et al., 2025).

La calibracion debe ser automatica pero supervisada. REROSIM puede apoyarse en
algoritmos no gradientes, filtros de ensamble o busqueda bayesiana para ajustar conectividades,

siempre con restricciones fisicas: fracciones no negativas, suma acotada por inyector, retardos
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consistentes con distancias y continuidad geolégica, y penalizacion de conexiones incompatibles
con barreras conocidas. Este balance entre dato y conocimiento de ingenieria evita mapas de

conectividad matematicamente correctos, pero geoldégicamente absurdos (Yan et al., 2025).

1.3. Scaled Load Ratio como capa de integridad mecanica

El Scaled Load Ratio (SLR) es una métrica disefiada para transformar cargas superficiales
de bombas de varillas en una sefial normalizada de condicidén. Su idea central es comparar la
carga minima y maxima observada con las cargas minima y maxima esperadas en condicion
normal. Cuando el cociente escalado se mantiene cerca de la unidad, la bomba se encuentra en
un régimen comparable al patrén sano. Cuando se aleja de la unidad, el sistema puede estar
enfrentando llenado incompleto, friccion anormal, golpe de fluido, interferencia de gas, contacto

de émbolo o cambios de carga que anticipan falla (Jung et al., 2026).

La importancia estratégica del SLR en un proyecto de vapor es que la mejora del yacimiento
puede crear estrés adicional en el pozo. La inyeccion de vapor puede alterar temperatura de
fluidos, viscosidad, produccion de agua, gas liberado, emulsiones, solidos, ciclos de arranque-
parada y condiciones de bombeo. Una estrategia que aumenta produccion, pero multiplica fallas
de varillas, bombas o equipos de superficie no maximiza valor. Por tanto, el gemelo digital debe
evaluar simultdneamente respuesta de yacimiento e integridad del sistema de levantamiento
(Kokal y Sayegh, 1995).

La analitica SLR tiene una virtud operacional: usa datos de superficie y evita depender, para
el primer nivel de alarma, del calculo de cartas de fondo con especificaciones detalladas del tren
de varillas. Esto no significa abandonar el diagnéstico tradicional; significa priorizar. El modelo
puede generar una lista de pozos donde el comportamiento de carga se aleja del patréon sano con
suficiente frecuencia, y los ingenieros pueden concentrar alli analisis mas detallados, inspeccion
de cartas, reduccion de velocidad, cambio de carrera, tratamiento de gas, limpieza o intervencién

mecanica (Jung et al., 2026).

En la convergencia propuesta, SLR no es un mddulo aislado de mantenimiento. Es una
restriccion dinamica para la optimizacion de vapor. Si un productor asociado a una conexion inter-
pozo importante presenta SLR inestable, el algoritmo no deberia recomendar aumentos agresivos
de vapor sin evaluar la capacidad mecanica de recibir el nuevo régimen. De igual modo, si un

inyector muestra alta oportunidad de barrido, pero los productores receptores tienen riesgo de
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falla, la decision éptima puede ser gradual, acompanada de ajustes de levantamiento artificial y

vigilancia estrecha (Jung et al., 2026).
De la alarma al indice de integridad

El SLR puede convertirse en un indice de integridad mecanica cuando se combina con
frecuencia de eventos, persistencia temporal, severidad de desviacién, cambios de velocidad de
bombeo y condiciones térmicas del pozo. Una desviacion aislada puede ser ruido; una desviacion
sostenida después de un aumento de vapor puede sefialar una relacion causal. Por ello, se
recomienda calcular SLR suavizado, frecuencia de anormalidad en una ventana movil, tendencia

de variacion y distancia al rango normal (Jung et al., 2026).

El indice de riesgo mecanico podria componerse de cuatro bloques: desviacién SLR,
variabilidad de carga, eventos operacionales y exposicion térmica. La desviacion SLR captura el
alejamiento de la condicién normal. La variabilidad de carga mide oscilaciones y posibles eventos
intermitentes. Los eventos operacionales incorporan cambios de velocidad, paradas, arranques,
tratamientos o modificaciones de inyeccién. La exposicion térmica reconoce que la temperatura
puede modificar viscosidad, expansion de materiales, elastomeros, corrosion y régimen de
bombeo (Takacs, 2015).

La clasificacién resultante permite ordenar los pozos en categorias de accion: Verde:
condicion estable, apta para optimizacion normal. Amarilla: vigilancia, ajustes conservadores y
revision de tendencia. Naranja: limitacion temporal de cambios operacionales, diagnéstico de
cartas y reduccién de velocidad si aplica. Roja: alto riesgo de falla, intervencién prioritaria o
restriccion automatica en el optimizador. La utilidad no es s6lo detectar fallas, sino impedir que el

plan de yacimiento las acelere.

El aprendizaje automatico puede mejorar la prediccién de falla si se entrenan modelos con
historicos de eventos. Sin embargo, en campos donde no existe una base etiquetada robusta, el
SLR sigue siendo util como métrica de arranque. Se recomienda iniciar con reglas transparentes
y luego evolucionar hacia modelos supervisados o autoencoders cuando se acumulen datos

suficientes de operacién normal y fallas documentadas (Jung et al., 2026).
1.4. Arquitectura integrada del gemelo digital térmico

La arquitectura propuesta tiene cuatro capas: datos, modelos, decision y aprendizaje: La

capa de datos recibe informacion de produccion, inyeccién, presion, temperatura, calidad de
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vapor, cartas dinamométricas, eventos de mantenimiento, pruebas de pozo, propiedades de roca
y fluidos, geologia y limites operativos. La capa de modelos contiene el GNN térmico, REROSIM
inter-pozo, SLR mecanico y reglas de negocio. La capa de decision ejecuta escenarios, optimiza
distribucion de vapor, prioriza intervenciones y emite recomendaciones. La capa de aprendizaje

compara pronostico versus realidad y actualiza parametros.

El flujo operativo inicia con depuracion de datos. En yacimientos maduros, la calidad de la
informacion es tan importante como el algoritmo. Un registro de vapor mal calibrado, una prueba
de produccién desfasada o una carta de bomba asociada a un pozo equivocado pueden inducir
recomendaciones erréneas. Por ello, el gemelo debe contener reglas de validacién: rangos
fisicos, consistencia de unidades, deteccion de outliers, reconciliaciéon de eventos y trazabilidad
de cambios.

La segunda etapa es la simulacion base. Se generan escenarios con un simulador térmico
de alta fidelidad para cubrir rangos de incertidumbre: permeabilidad, continuidad de facies,
calidad de vapor, pérdidas de calor, presion, viscosidad, espaciamiento de pozos y estrategias de
control. Estos escenarios entrenan el GNN. La calidad del sustituto depende de la amplitud y
realismo del conjunto de entrenamiento; no se debe entrenar con casos que jamas podrian ocurrir

ni excluir eventos criticos que si aparecen en campo (Tariq y Shaikh, 2025).

La tercera etapa es la asimilaciéon inter-pozo. REROSIM se calibra con datos reales de
tasas, temperaturas, presiones y respuestas de productores. Asi, la conectividad operativa puede
diferir de la conectividad geoldgica esperada. Esta diferencia no se trata como error, sino como
senal de aprendizaje: puede revelar una fractura, un canal de alta permeabilidad, una barrera no

mapeada, un dafio localizado o una comunicacion vertical no anticipada (Yan et al., 2025).

La cuarta etapa es la vigilancia mecanica. El mddulo SLR se actualiza con cargas
superficiales y eventos de bombeo, calculando estado normal, desviaciones y alarmas. Cuando
el optimizador prueba escenarios de redistribucién de vapor, consulta este modulo para evitar
recomendar cambios que superen la tolerancia mecanica de productores sensibles. De esta
forma, el gemelo digital deja de ser un optimizador de barrido aislado y se convierte en un sistema
de gestion de confiabilidad integral (Jung et al., 2026).
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2. Metodologia propuesta para implantacién en campo

La implantacion debe realizarse por fases, con entregables verificables y criterios de

avance:

Fase cero, es una evaluacién de madurez digital: disponibilidad de datos, confiabilidad de
sensores, historial de fallas, estructura de bases de datos, estandares de nomenclatura,
capacidad de computo y patrocinio operacional. Sin esta revision, el proyecto corre el riesgo de

construir un modelo sofisticado sobre datos débiles.

Fase uno, consiste en seleccionar un piloto de tamafio manejable: un patrén térmico, un
bloque con historia representativa o un conjunto de inyectores y productores con alta prioridad de
valor. El piloto debe tener suficiente variabilidad operacional para aprender, pero no tanta
complejidad que impida cerrar el ciclo. Se recomienda incluir pozos con buena instrumentacion,

productores con levantamiento por varillas y al menos un historial de ajustes de vapor.

Fase dos, construye el modelo fisico base. El equipo de yacimientos define casos de
simulacion térmica que cubren incertidumbres relevantes. El objetivo no es reproducir cada
detalle del campo desde el inicio, sino crear una biblioteca de respuestas fisicamente plausibles.
Sobre esta biblioteca se entrena el GNN y se evaluan métricas de error en presion, temperatura,
saturacion y produccién incremental. Los casos que generen mayor error se revisan para ampliar

entrenamiento o ajustar arquitectura.

Fase tres, calibra REROSIM con datos de campo. Se calculan matrices de conectividad,
retardos y eficiencia térmica. Los resultados se contrastan con conocimiento geoldgico, pruebas
de trazadores, tendencias de temperatura, mapas de presion y experiencia de operacion. Las
conexiones fuertes y no explicadas se marcan como hipétesis para investigacion; las conexiones
esperadas pero ausentes se revisan por posible dafio, barrera o falta de comunicacion (Yan et
al., 2025).

Fase cuatro, implementa SLR. Se define el periodo normal por pozo, se limpian outliers, se
calculan cargas normalizadas y se entrenan reglas o modelos de alarma. El equipo de produccién
valida si las alarmas corresponden a eventos reales o a cambios operacionales benignos. Esta
revision es clave para evitar fatiga de alarmas. Una alarma util debe ser suficientemente temprana

para actuar y suficientemente precisa para merecer atencion (Jung et al., 2026).
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Fase cinco, integra los médulos en un tablero de decisiones. El usuario debe poder ver el
mapa térmico estimado por GNN, matriz de conectividad REROSIM, estado SLR por productor,
escenarios comparativos y recomendacion final. La recomendacién debe incluir explicacion: ¢ qué
cambid?, ¢qué pozos se benefician?, ;qué restricciones aplican?, ¢cual es el riesgo? y ¢qué
datos se usaran para verificar el resultado? La adopcién depende de que los ingenieros puedan

auditar el razonamiento del gemelo (Tariq y Shaikh, 2025; Yan et al., 2025; Jung et al., 2026).
3. Resultados

El éxito de la integracion tecnoldgica en la industria petrolera depende de la sinergia entre
la precision de los datos y su ejecuciéon en campo. En esta seccion, se presentan y analizan los
resultados clave obtenidos en la investigacion, estructurados en cinco ejes fundamentales. En
primer lugar, se evalla la gobernanza de datos como pilar de la calidad de la informacion,
seguido del valor operativo que aporta la convergencia tecnoldgica. Asimismo, se examinan los
escenarios de aplicacién especificos en yacimientos de crudo pesado y se realiza la validacion
de las técnicas mediante métricas de desempeno. Finalmente, se identifican los riesgos
técnicos criticos y se proponen sus respectivas estrategias de mitigacion para garantizar la

viabilidad del proyecto.
3.1. Gobernanza de datos y calidad de lainformacion

La gobernanza de datos no es un asunto administrativo; es una condicién técnica. Los
modelos integrados requieren que la tasa de vapor, calidad, presion de inyeccion, temperatura,
produccién de aceite y agua, velocidad de bombeo, cartas dinamométricas y los eventos de
mantenimiento estén sincronizados en el tiempo. Una recomendacion de redistribucion de vapor
puede fracasar si el modelo atribuye a conectividad lo que en realidad fue un cambio de bomba

0 una reparacion de superficie.

Se recomienda disefiar un modelo de datos comun por pozo y por evento. Cada registro
debe tener identificador Gnico, fecha y hora, fuente, unidad, calidad, estado de validacion y
relacion con eventos. Los eventos son tan importantes como los valores continuos: cambios de
velocidad, intervencién con guaya, limpieza, falla eléctrica, cierre por mantenimiento, modificacion
de estrangulador, prueba de presion, ajuste de vapor, tratamiento quimico o cambio de equipo.

Sin eventos, el modelo puede interpretar discontinuidades como sefiales de yacimiento.
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La calidad debe medirse mediante indicadores: porcentaje de datos faltantes, nimero de
outliers removidos, retraso de actualizacion, discrepancia entre mediciones redundantes,
trazabilidad de correcciones y estabilidad de sensores. Estos indicadores deben mostrarse junto
con las predicciones. Si la confianza del dato baja, la confianza de la recomendacién también

debe bajar. Un gemelo digital responsable no oculta incertidumbre; la cuantifica y la comunica.

El aprendizaje continuo requiere versionamiento. Cada cambio de entrenamiento,
calibracibn REROSIM, umbral SLR o regla de negocio debe quedar registrado. Cuando una
recomendacién produce buen resultado, se documenta la condicion que la hizo exitosa. Cuando
falla, se analiza si el problema fue dato, modelo, hipotesis fisica o ejecucion. Esta disciplina

convierte el piloto en una memoria técnica acumulativa y no en una aplicacion aislada.
Valor operativo de la convergencia

El primer valor operativo es la velocidad. Un GNN entrenado puede evaluar escenarios de
vapor en tiempos incompatiblemente menores que una simulacion térmica completa. Esto permite
explorar combinaciones de tasas, restricciones de presion, cierres temporales y redistribuciones
sin esperar ciclos largos. La velocidad no debe confundirse con licencia para decidir sin revision;
debe usarse para ampliar el espacio de alternativas y seleccionar las mejores para analisis de

ingenieria.

El segundo valor es la interpretabilidad inter-pozo. REROSIM ayuda a explicar por qué un
escenario es recomendado. Si el GNN sugiere que aumentar vapor en un inyector mejora
temperatura en una zona, REROSIM puede mostrar qué productores recibirian la energia y con
gué retardo. Si la conexion se asocia a canalizacion, la estrategia puede cambiar de aumento de

vapor a control de perfil, reduccion de tasa o redistribucion hacia otro patrén.

El tercer valor es la confiabilidad. SLR introduce una métrica que obliga a mirar el sistema
de levantamiento artificial como parte del yacimiento extendido. En campos térmicos, el mejor
barrido no genera valor si se pierde produccién por fallas recurrentes. El médulo mecanico
permite priorizar mantenimiento preventivo, ajustar velocidad, modificar bombas o planificar
intervenciones antes de que la falla cause pérdida de produccion (Jung et al., 2026; Takacs,
2015).

El cuarto valor es la integracion multidisciplinaria. Geologia aporta restricciones y barreras;
yacimientos define fisica y escenarios; produccion valida levantamiento y condiciones de pozo;

mantenimiento interpreta fallas; operaciones ejecuta cambios; economia evalta valor. El gemelo
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digital se convierte en un espacio comun donde cada disciplina ve cémo su informacién modifica

la decision final.
3.2. Escenarios de aplicacion en campos de crudo pesado

En un patron de inyeccion continua de vapor, el sistema puede usarse para balancear
energia. EI GNN predice como se movera el frente térmico ante cambios de tasa. REROSIM
identifica si la energia se dirige a productores con petroleo remanente o se recicla hacia pozos
con alto corte de agua. SLR evalla si los productores receptores pueden operar con el cambio
previsto. La recomendacioén final podria ser aumentar vapor en un inyector, reducir otro, limitar
velocidad de bombeo en un productor vulnerable y programar medicion de temperatura para

validar.

En un proceso ciclico tipo huff and puff, el gemelo puede aprender la relacién entre volumen
de vapor, tiempo de remojo, produccién posterior, enfriamiento y fatiga operativa. REROSIM
puede adaptarse para conexiones entre ciclos y vecinos afectados; el GNN estima distribucién
de calor alrededor del pozo; SLR vigila el retorno a produccion, etapa en la que las cargas pueden

cambiar por variacion de viscosidad, gas, emulsiones o llenado.

En campos con canalizacién térmica, la convergencia puede identificar rutas de baja
eficiencia. Un incremento rapido de temperatura en un productor, acompafiado de poca
produccion incremental y conectividad REROSIM fuerte, sugiere que el vapor viaja por una via
preferencial. El plan podria incluir reduccion de tasa, gel térmico, cambio de patrén, cierre
temporal o redistribucion a zonas menos drenadas. SLR afiade una dimension adicional: un
productor con vapor cercano puede sufrir condiciones de bombeo distintas y requerir adaptacion
mecanica (Yan et al., 2025; Jung et al., 2026).

En campos con alta incertidumbre geoldgica, el sistema permite organizar campafias de
datos. Las conexiones REROSIM no explicadas por el modelo estatico pueden priorizar
trazadores, registros de temperatura, pruebas de presion o actualizacion de facies. Las zonas
donde el GNN muestra alta incertidumbre pueden recibir nuevos escenarios de simulacion o datos
de campo. Asi, el gemelo no sélo responde preguntas; también indica qué datos reducen mas
incertidumbre (Tarig y Shaikh, 2025; Yan et al., 2025).
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3.3. Validacion de técnicas y métricas de desempefio
La validacién debe cubrir tres niveles:

El primero es la validez del GNN térmico frente al simulador de referencia. Se deben medir
errores en presion, temperatura, saturacion, produccién acumulada, tiempo de llegada térmica y
balance de energia. No basta con un error global bajo; el modelo debe ser preciso en zonas de
decision, especialmente cerca de pozos, frentes térmicos, limites de presidn y areas de petréleo
remanente (Tariq y Shaikh, 2025).

El segundo nivel es la validez de REROSIM frente al comportamiento de campo. Las
métricas incluyen ajuste de tasas, temperatura, corte de agua, produccion incremental, retardo
de respuesta, consistencia de conectividad con trazadores y estabilidad temporal de la matriz. Un
buen REROSIM no tiene que replicar cada fluctuacion diaria; debe capturar relaciones utiles para
decidir. La interpretacion debe revisarse con geologia y operaciones para evitar falsas conexiones

inducidas por eventos no registrados.

El tercer nivel es la validez del SLR como predictor de riesgo. Las métricas incluyen
precision, recall, F1, anticipacién promedio de fallas, tasa de falsas alarmas, reduccién de tiempo
fuera de servicio y aceptacion por el equipo de produccién. En etapas tempranas, la métrica mas
importante puede ser utilidad practica: cuantas alarmas permitieron una accion preventiva
razonable. A medida que se acumulan datos, se puede entrenar un modelo mas robusto y estimar

beneficios econdmicos (Jung et al., 2026).

La validacion integrada debe medir valor de decision. Se comparan escenarios
recomendados contra linea base: produccién incremental, consumo de vapor por barril
incremental, reduccion de agua producida, estabilidad de presién, nimero de fallas mecanicas,
tiempo no productivo, costo de mantenimiento y variabilidad de operacién. La convergencia sélo

se justifica si mejora indicadores de yacimiento y confiabilidad al mismo tiempo.
3.4. Riesgos técnicos y mitigacion

El primer riesgo es la extrapolacion. Un GNN puede ser muy preciso dentro del rango de
entrenamiento y fallar fuera de €l. Si el campo opera con tasas, presiones o calidades de vapor
no incluidas en los escenarios fisicos, la prediccion pierde confiabilidad. La mitigacién es definir
limites de validez, detectar condiciones fuera de dominio y redirigir casos extremos al simulador

convencional antes de recomendar cambios (Tarig y Shaikh, 2025).
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El segundo riesgo es la no unicidad de conectividad. Distintas matrices REROSIM pueden
explicar datos similares si la informacion es insuficiente. La mitigacion combina regularizacion
fisica, edades geoldgicas, trazadores, pruebas de presion y revision multidisciplinaria. La
conectividad no debe interpretarse como verdad absoluta, sino como hipotesis dindmica con
incertidumbre (Yan et al., 2025).

El tercer riesgo es la fatiga de alarmas SLR. Si los umbrales son demasiado sensibles, el
personal deja de confiar en el sistema. Si son demasiado laxos, la alerta llega tarde. La mitigacion
es calibrar por pozo, usar ventanas maviles, distinguir alarmas informativas de criticas, registrar

acciones tomadas y ajustar umbrales con retroalimentacion operacional (Jung et al., 2026).

El cuarto riesgo es la fragmentacion organizacional. Un gemelo digital integrado requiere
acuerdos entre yacimientos, produccién, mantenimiento y tecnologia. Si cada area usa
nomenclaturas, bases de datos y criterios distintos, la integracién se vuelve fragil. La mitigacion
es nombrar responsables de datos, definir estandares de eventos y establecer reuniones

periddicas donde las recomendaciones se revisen con evidencia.
3.5. Analisis y discusion de resultados

En esta seccion se evaluan y discuten, de forma critica, los hallazgos de la investigacion,
conectando los fundamentos tedéricos con la viabilidad practica en el entorno industrial. El analisis
parte de las discusiones estratégicas que justifican el modelo, para luego profundizar en la
optimizacién operacional a través de la definicion de su funcidn objetivo y restricciones. Con el
fin de garantizar la aplicabilidad real, se aborda la explicabilidad y aceptacién del sistema por
parte de los equipos de campo, seguida de la propuesta estructural para el disefio de un piloto.
Asimismo, se evaluan los requerimientos computacionales y la escalabilidad de la
arquitectura tecnoldgica, complementados con un balance de los indicadores econémicos y de
sostenibilidad operacional. Finalmente, se examinan con transparencia las limitaciones del
enfoque y se ofrece la formulacién minima junto al pseudocédigo operativo que sirve de

guia para su implementacion.
Discusiones estratégicas

La convergencia GNN-REROSIM-SLR representa un cambio de enfoque: de modelos que
describen el pasado hacia sistemas que recomiendan acciones bajo incertidumbre. El valor

técnico de esta propuesta radica en conectar inteligencia artificial con problemas concretos y
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maximizar la recuperacion de los campos maduros, reducir consumo de energia, evitar fallas

mecanicas y transformar datos dispersos en decisiones auditables.

El enfoque también es coherente con una visidn de integracion energética. La eficiencia
térmica no es soélo una métrica de yacimiento; tiene implicaciones de consumo de combustible,
emisiones, costos y sostenibilidad. Un barril incremental obtenido con menor vapor por barril,
menor tiempo fuera de servicio y menos intervenciones correctivas tiene una huella operacional
mas favorable. En ese sentido, el gemelo digital térmico puede ser una herramienta de

productividad y de gestion responsable de energia.

Desde el punto de vista de investigacion aplicada, el marco abre lineas de trabajo. La
primera es construir datasets térmicos sintéticos para entrenamiento GNN en geometrias
representativas de crudos pesados. La segunda es desarrollar REROSIM térmico con variables
de entalpia y temperatura. La tercera es adaptar SLR a pozos térmicos con levantamiento por
varillas, considerando efectos de viscosidad, temperatura y ciclos. La cuarta es disefar tableros

con explicabilidad, donde cada recomendacién incluya por qué técnico (Yan et al., 2025).

La propuesta no busca presentar la inteligencia artificial como sustituto del criterio experto.
Al contrario, ubica la experiencia de ingenieria como condicion de disefo, calibracién, validacion
y adopcién. La IA acelera, ordena y detecta patrones; la ingenieria define limites, interpreta
causas y decide acciones de campo. El resultado mas deseable es una alianza: algoritmos

rapidos con juicio técnico maduro.
Optimizacion operacional: funcion objetivo y restricciones

La convergencia propuesta permite formular una funciéon objetivo mas realista que la
maximizacion simple de produccién. En un campo térmico, el objetivo debe considerar petréleo
incremental, consumo de vapor, costo energético, manejo de agua, estabilidad de presion, riesgo
mecanico y capacidad de facilidades. Una formulacién practica puede maximizar valor neto
esperado/periodo, restando costo de generacion y distribucioén de vapor, costo de mantenimiento

asociado al riesgo SLR y penalizacion por operar cerca de limites de presion o temperatura.

El GNN aporta velocidad para evaluar miles de combinaciones de tasas de vapor.
REROSIM reduce el problema al mostrar qué conexiones son mas sensibles y cuales responden
con retardo. SLR agrega una penalizacion por productor cuando el escenario exige condiciones

que pueden deteriorar la bomba. El optimizador no busca el mayor calentamiento, sino el mayor
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valor sostenible: calor aplicado donde produce petréleo, con equipos capaces de sostener el

nuevo régimen y con incertidumbre dentro de limites aceptables.

Las restricciones deben definirse con participacion de operaciones. Entre ellas se incluyen
presion maxima de inyeccién, capacidad de generacién de vapor, limites de calidad,
disponibilidad de lineas, restricciones ambientales, limites de produccién de agua, presion de
fondo de productores, capacidad de separacion y categoria de integridad mecanica. Un pozo en
categoria roja por SLR puede permanecer en el modelo, pero con tasa de cambio limitada o con

bloqueo temporal para recomendaciones agresivas.

La optimizacidn debe operar en dos horizontes. El horizonte tactico, diario o semanal, ajusta
tasas dentro de rangos seguros. El horizonte estratégico, mensual o trimestral, evalia cambios
de patrén, nuevas conversiones, trabajos de control de perfil, perforacion de infill o redisefio del
esquema térmico. En ambos casos, el valor del sistema es la trazabilidad: cada recomendacién
debe mostrar qué predijo el GNN, qué conexion justifico REROSIM, qué restriccion impuso SLR

y qué indicador econdmico motivo la decision.
Explicabilidad y aceptacioén por los equipos de campo

La aceptacion de un gemelo digital no depende solo de la exactitud estadistica; depende
de que los usuarios reconozcan una logica de ingenieria. Un tablero que muestre Unicamente una
tasa recomendada sin explicacidbn genera resistencia. En cambio, una recomendacién
acompanada por conectividad, sensibilidad térmica, estado mecanico y rango de incertidumbre
facilita la discusién técnica. La explicabilidad debe disefarse desde el inicio y no agregarse al

final como elemento decorativo.

Para el GNN, la explicabilidad puede apoyarse en mapas de sensibilidad, importancia de
atributos y comparacion contra escenarios fisicos. El usuario debe poder identificar si la
prediccion se debe a permeabilidad, temperatura inicial, presion, cambio de vapor o cercania a
una conexion dominante. Para REROSIM, la explicacion es mas directa: fracciones de
contribucion, retardos, conexiones fuertes y eficiencia por unidad de calor. Para SLR, la senal

debe mostrar evolucion temporal, rango normal y eventos que explican la desviacion.

Una practica recomendada es usar fichas de decision por recomendacion. Cada ficha
incluye descripcion del cambio propuesto, beneficio esperado, pozos impactados, evidencia
GNN, evidencia REROSIM, estado SLR, restricciones, incertidumbre, plan de seguimiento y

fecha de revision. Estas fichas convierten la IA en un proceso auditable y sirven para el
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aprendizaje organizacional. Si la recomendacién se ejecuta, se compara el resultado contra

prondstico; si no se ejecuta, se documenta la causa.

La adopcién también mejora cuando el sistema reconoce conocimiento experto. Los
ingenieros deben poder bloquear una conexién por evidencia geoldgica, ajustar un rango de
presion por experiencia de campo o marcar un evento no capturado automaticamente. El gemelo
digital debe ser interactivo: aprende de datos, pero también de observaciones técnicas

verificables. Esta interaccion evita el falso dilema entre modelo y experiencia.
Diserio de un piloto

Un piloto venezolano deberia enfocarse en un area donde exista historia de inyeccién de
vapor, mediciones de produccién confiables y equipos de levantamiento con datos de cargas
superficiales. La seleccién del patron no debe basarse unicamente en produccién alta; conviene
escoger un bloque donde existan problemas visibles de eficiencia térmica, variabilidad inter-pozo
y fallas mecanicas recurrentes. Alli la convergencia puede mostrar beneficios en tres

dimensiones: mas produccion, menos vapor desperdiciado y menos paradas.

El primer entregable del piloto seria una linea base integrada. Esta linea base debe
documentar producciéon por pozo, vapor acumulado, relacidon vapor-petréleo, temperatura de
produccién, corte de agua, eventos de falla, frecuencia de intervencién, disponibilidad mecanica
y costos asociados. Sin linea base, no es posible demostrar valor. La linea base también debe
separar produccion incremental atribuible a vapor de fluctuaciones por mantenimiento, cambios

de bomba o condiciones de superficie.

El segundo entregable seria un mapa de conectividad térmica. Este mapa puede revelar
patrones intuitivos y no intuitivos. Las conexiones intuitivas validan el modelo y generan
confianza; las no intuitivas abren preguntas técnicas. Por ejemplo, una conexion fuerte entre
inyector y productor alejados puede sugerir canal de alta permeabilidad, comunicacién vertical o
evento operacional mal registrado. La decisidn no es aceptar ciegamente la matriz, sino

convertirla en hipotesis de trabajo para confirmar con datos.

El tercer entregable seria un ranking de pozos por oportunidad y riesgo. La oportunidad se
calcula con potencial de respuesta térmica y eficiencia de vapor; el riesgo se calcula con SLR,
historial de fallas, exposicion térmica y criticidad operacional. Este ranking ayuda a decidir donde
ejecutar ajustes de vapor, donde instalar mejores sensores, dénde hacer mantenimiento

preventivo y dénde no conviene forzar produccion hasta resolver integridad.
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Requerimientos computacionales y escalabilidad

El entrenamiento de GNN sobre datos espacio - temporales de yacimiento puede ser
intensivo en memoria y tiempo, especialmente, si se usan mallas de alta resolucion y horizontes
largos. La literatura base muestra que el entrenamiento multi-GPU, el paralelismo de datos, el
almacenamiento local de caché y el procesamiento por lotes conscientes del dominio reducen
cuellos de botella. Para un piloto, no siempre se requiere un cliuster grande, pero si una
arquitectura escalable que pueda crecer desde un bloque hasta un activo completo (Tariq y
Shaikh, 2025).

La estrategia recomendada es iniciar con subgrafos. En lugar de entrenar sobre todo el
campo, se agrupan patrones o regiones con continuidad operativa. Esto reduce tamano, acelera
iteracién y permite detectar errores de datos mas rapido. Cuando el piloto madura, se conectan
subgrafos mediante aristas de borde que representan comunicacién entre patrones. Este enfoque
modular también facilita que diferentes equipos trabajen por areas y luego integren resultados
(Tariq y Shaikh, 2025).

El sistema debe separar entrenamiento e inferencia. El entrenamiento puede ejecutarse en
ventanas programadas, usando simulaciones fisicas y datos histéricos revisados. La inferencia
debe ser suficientemente rapida para correr escenarios operativos y actualizar tableros.
REROSIM y SLR pueden actualizarse con mayor frecuencia que el GNN si llegan nuevos datos
de produccién y cargas. Esta asincronia es util: no todos los médulos necesitan reentrenarse al
mismo ritmo (Tariq y Shaikh, 2025; Yan et al., 2025; Jung et al., 2026).

También es importante definir almacenamiento reproducible. Los datasets de
entrenamiento, modelos, parametros REROSIM, umbrales SLR y resultados de escenarios deben
versionar. Si una recomendacion tomada en marzo debe revisarse en junio, el equipo debe poder
reconstruir con qué modelo, qué datos y qué supuestos se generd. La trazabilidad no es

burocracia; es gestién de riesgo técnico.
Indicadores econémicos y de sostenibilidad operacional

El indicador clasico de proyectos térmicos es la relacidon vapor-petroleo, pero la
convergencia permite ampliar el tablero. Se recomienda medir barriles incrementales / tonelada
equivalente de vapor, energia consumida/barril incremental, reduccion de vapor reciclado,
produccion diferida evitada por mantenimiento preventivo, reduccion de fallas/ mil dias de

operacion, costo de intervencién/barril incremental y disponibilidad de equipos criticos.
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La sostenibilidad operacional se refleja en usar menos energia para obtener el mismo o
mayor volumen de petréleo. Un patron donde el vapor circula por canales preferenciales consume
combustible, agua tratada y capacidad de generacioén sin generar barrido proporcional. REROSIM
ayuda a detectar esa ineficiencia; el GNN estima alternativas de redistribucion; SLR evita que el
ajuste se transforme en fallas mecanicas. El resultado puede ser una reduccién simultanea de

costo energético y tiempo no productivo.

La evaluacion econdmica debe considerar incertidumbre. No se recomienda reportar una
Unica cifra de produccién incremental, sino rangos asociados a escenarios de conectividad,
desempefio mecanico y calidad de datos. Un caso base, un caso conservador y un caso optimista
permiten comunicar mejor la decisién. Cuando la incertidumbre sea alta, la recomendacién puede

ser adquirir datos adicionales antes de ejecutar cambios irreversibles.

En términos de gobernanza corporativa, el sistema puede contribuir a justificar inversiones
en sensores, computo y mantenimiento predictivo. Si el piloto demuestra que mejores datos
reducen vapor desperdiciado o evitan fallas, la infraestructura digital deja de verse como gasto

tecnoldgico y se convierte en habilitador de produccion rentable.
Limitaciones del enfoque propuesto

La primera limitacion es que el articulo propone un marco conceptual aplicado, no una
validacién con datos de campo propios. Por lo tanto, las ecuaciones, flujos de trabajo y métricas
deben interpretarse como disefio metodoldgico. La implantacién real requiere simulaciones
térmicas, datos histéricos, sensores, validacion con expertos y analisis econémico especifico del

activo.

La segunda limitacion es que la transferencia desde CO2 a vapor exige modificaciones
sustantivas. Un GNN entrenado para CO2 no puede usarse directamente para vapor. Deben
cambiarse variables, pérdidas, escenarios, datos y controles. La contribucion es la estructura de

aprendizaje en grafos, no los pesos de un modelo entrenado en otra fisica (Tariq y Shaikh, 2025).

La tercera limitacion se relaciona con REROSIM. Al ser una simplificacién inter-pozo, puede
perder detalle local y confundir efectos simultaneos si los datos de eventos son pobres. Su
fortaleza es la velocidad y la interpretacion, no la sustitucién de modelos térmicos detallados en

decisiones de disefio mayor (Yan et al., 2025).

La cuarta limitacién corresponde a SLR. La métrica se desarrollé para bombas de varillas y

debe adaptarse con cuidado a condiciones térmicas, crudos viscosos, cambios de régimen y
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particularidades de completacion. Para equipos de levantamiento distintos, se requeririan

métricas equivalentes de integridad mecanica (Jung et al., 2026; Takacs, 2015).
Formulacion minima y pseudocddigo operativo

El flujo operativo puede resumirse en una secuencia reproducible. Primero, se actualizan
datos de campo y se valida la calidad. Segundo, se calcula el estado mecanico por pozo mediante
SLRy se asigna categoria de integridad. Tercero, se actualiza REROSIM con tasas, temperaturas
y eventos recientes para recalcular conectividad y retardos. Cuarto, se ejecutan escenarios de
vapor en el GNN térmico dentro de limites de validez. Quinto, se comparan escenarios con una
funcién objetivo que incorpora produccién incremental, eficiencia térmica, restricciones de presién

y penalizacién mecanica.

En pseudocddigo de ingenieria: para cada patron, leer datos validados; si calidad de datos
es insuficiente, emitir recomendacion de adquisicion antes de optimizar; calcular SLR por
productor; actualizar conectividad REROSIM; generar conjunto de escenarios de vapor; estimar
respuesta térmica con GNN; descartar escenarios que violen limites de presién, vapor o
integridad; ordenar escenarios por valor esperado; entregar recomendacién con evidencia y plan

de verificacion.

La formula conceptual de SLR usada como sefal primaria puede escribirse como SLR =
(Lmin/Lmin_normal) /(Lmax/Lmax_normal). Para el indice de integridad se puede usar una
combinacion ponderada: IM = w1:|SLR-1| + w2-AFR + w3-sigma_carga + w4-E_eventos +
w5-E_termica, donde AFR es la frecuencia de anormalidad en ventana movil, sigma_carga
representa variabilidad y E_eventos/E_termica incorporan contexto operacional. Los pesos deben

calibrarse por campo y por tipo de equipo (Jung et al., 2026).

La respuesta inter-pozo térmica puede expresarse como Rj(t)=Z fij-Ui(t—tauij) + Dj(t), donde
Ui puede ser tasa de vapor, entalpia o calor util acumulado. Esta ecuacion no reemplaza el
simulador térmico; es una representacion reducida para interpretar conectividad y asignar
responsabilidades de respuesta entre inyectores y productores. Cuando REROSIM y GNN
discrepan, la divergencia debe tratarse como oportunidad de diagnéstico: puede indicar datos
faltantes, evento no registrado, conectividad no modelada o escenario fuera del dominio de

entrenamiento (Yan et al., 2025).

La disciplina de cierre del ciclo es esencial. Cada recomendacion debe tener una hipotesis

medible: incremento esperado, tiempo de respuesta, pozos impactados y senal mecanica
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esperada. Después de la ejecucion, el equipo compara el resultado real, actualiza los moédulos y
decide si la politica queda aceptada, ajustada o descartada. Asi el gemelo digital evoluciona como

sistema de aprendizaje operacional y no como reporte estatico.

Conclusiones

La integracién de GNN, REROSIM y SLR permite disefiar un gemelo digital de inyeccién de
vapor con tres capacidades complementarias: modelado fisico rapido, interpretacién inter-pozo y
vigilancia de integridad mecanica. Esta combinacion responde mejor a la realidad de campos

maduros que un modelo Unico enfocado sélo en produccion (Figura 1).

Figura 1: Arquitectura de convergencia GNN-REROSIM-SLR para un gemelo digital térmico

CONVERGENCIA DE MODELOS: FiSICA, CONECTIVIDAD E INTEGRIDAD

GNN fisico térmico
Malla -> grafo
Presién, temperatura,

REROSIM interpozo
Unidades de conexién
Transmisibilidad, volumen

saturacién o, VI
y retardo térmico

Inferencia rapida

Simulacién de Yacimientos
(Gemelo digital de inyeccién de vapor)

Prondstico operacional + optimizacion + vigilancia de confiabilidad

Fuente: elaboracion propia con base conceptual en Tariq y Shaikh (2025), Yan et
al. (2025) y Jung et al. (2026).

La transferencia de GNN desde aplicaciones de CO2 hacia vapor es técnicamente viable
como linea de investigacion aplicada, siempre que se incorporen variables térmicas, balance de
energia, calidad de vapor, condensacién y dependencia de viscosidad con temperatura. El
sustituto no reemplaza el simulador fisico; lo convierte en motor de entrenamiento y validacion

para decisiones rapidas (Tarig y Shaikh, 2025).

REROSIM aporta una capa de conectividad dinamica que traduce mapas y predicciones a
relaciones inyector-productor accionables. Su extension térmica puede identificar reciclaje de
calor, canales preferenciales, retardos utiles y oportunidades de redistribucion de vapor (Yan et
al., 2025).
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SLR convierte la integridad mecanica en restriccion de optimizaciéon y no en analisis
posterior a la falla. La produccién incremental debe evaluarse junto con el riesgo de bombas,

varillas y continuidad operacional (Jung et al., 2026).

La metodologia propuesta debe implementarse por fases: calidad de datos, piloto,
simulacion base, entrenamiento GNN, calibracion REROSIM, despliegue SLR, integracion en
tablero, validacion y aprendizaje continuo. La gobernanza de eventos y la revisién

multidisciplinaria son condiciones criticas de éxito. (Figura 2).

Figura 2. Esquema de grafo térmico: la malla de yacimiento se interpreta como nodos conectados y
como vinculos inter-pozo dominantes.

O

O

O O————0

[ S U SUUD R— )

V: inyector de vapor  P: productor linea punteada: conexién interpozo dominante
Fuente: elaboracion propia.

El valor estratégico de la convergencia esta en decidir mejor y mas rapido: menos vapor
desperdiciado, mayor barrido efectivo, menor tiempo no productivo, intervenciones priorizadas y

una cultura técnica donde los datos se convierten en acciones trazables.

La figura 3 muestra la ruta de implantacion por etapas para un piloto de gemelo digital de

inyeccion de vapor.
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Figura 3. Ruta de implantacion por etapas para un piloto de gemelo digital de inyeccion de vapor.
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histéricos, sensores, casos fisicos sustituto rapido conectividad,
PVT, roca-fluido para entrenamiento P-T-Sw-So retardos, barrido

cargas, alarmas, optimizacion,
prioridad mecanica alertas, aprendizaje

Fuente: elaboracion propia.
En las tablas del 1 al 3 se presentan:

= Esquemas minimos de datos para el gemelo digital térmico (Fuente: elaboracién propia)
= Meétricas de validacién recomendadas por capa del modelo

= Fases de ejecucioén sugeridas para un piloto PetroRenova de gemelo digital térmico (Fuente:
elaboracion propia)

Tabla 1. Esquema minimo de datos para el gemelo digital térmico

- . - Uso en Uso en SLR/
Dominio Variables minimas Uso en GNN REROSIM integridad
Po.r.03|dad, Atributos de Restricciones
permeabilidad, espesor, o Contexto de
. ) . nodos y geoldgicas . )
Yacimiento facies, profundidad, S riesgo por fluido
2 : condiciones para o
presion, saturaciones, L L y régimen.
. ) iniciales. conectividad.
viscosidad.
Tasa, calidad, presion, Control Senal de Evento
. L entrada por :
temperatura, entalpia, dinamico y : operacional que
Vapor : . inyector y o
tiempo de ciclo, balance de fetardo puede modificar
pérdidas estimadas. energia. R cargas.
térmico.
Aceite, agua, gas, . Respuesta Condiciones que
e Salidas y :
. temperatura, presion de L por productor explican
Produccion validacion por R o
fondo/cabeza, corte de 070 y eficiencia desviaciones de
agua, pruebas. pozo. de conexion. carga.
_ Cargas . _ Restriccion 410010 SLR,
minimas/maxima, Variable auxiliar de
. . . . alarmas,
Levantamiento velocidad, carrera, para escenarios produccion S
; clasificacion de
torque, estado de operativos. por .
riesgo.
bomba, eventos. productor.
Cierres, intervenciones, . Evita atribuir :
. Etiquetas y Etiquetas para
cambios de bomba, ; L eventos a :
Eventos . ! discontinuidades L entrenamiento de
tratamientos, ajustes de conectividad
controladas. falla.
vapor, fallas. falsa.

Fuente: elaboracién propia
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Capa

GNN térmico

REROSIM

SLR

Integracion

Métricas técnicas

RMSE/MAE de presién,
temperatura y saturacion;
error de llegada térmica;
balance de energia.
Ajuste de produccion,
corte de agua,
temperatura, retardo,
estabilidad de
conectividad.

F1, recall, falsas alarmas,
anticipacion de falla,
tiempo no productivo

evitado.

NP incremental, vapor por
barril, disponibilidad
mecanica, costo por barril
incremental.

Criterio de aceptacion
inicial
Error estable en zonas de
pozo y sin deriva relevante
en horizonte de
prondstico.

Conexiones coherentes
con datos y geologia;
incertidumbre
documentada.

Alarmas accionables y
validadas por
producciéon/mantenimiento.

Mejora frente a linea base
y revisiéon
multidisciplinaria.

Tabla 2. Métricas de validacién recomendadas por capa del modelo

Decision habilitada

Evaluar escenarios
de vapor y
sensibilidad
operacional.

Redistribuir vapor,
detectar canalizacion,
priorizar trazadores.

Planificar
mantenimiento,
ajustar velocidad y
limitar escenarios
riesgosos.

Emitir recomendacion
operativa trazable.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 3. Fases de ejecucion sugeridas para un piloto PetroRenova de gemelo digital térmico

Actividad
Evaluacion de madurez
0 digital y calidad de
datos.

Seleccion de patrén

1 piloto y objetivos de
valor.

Fase

2 Biblioteca de simulacion
térmica.

3 Entrenamiento y prueba

Entregable

Inventario de datos, brechas,
diccionario y plan de limpieza.

Alcance, KPlIs, linea base y
criterios de éxito.

Casos fisicos para
entrenamiento y validacion
GNN.

Modelo térmico con limites de

del GNN. validez y métricas.
4 Calibraciéon REROSIM Matriz de conectividad,
térmica. retardos y eficiencia térmica.
5 Implementacion SLR. Umbrales por pozo, a'a.‘”“as y
categorias de integridad.
. Recomendaciones,
Tablero integrado y e .
6 . : seguimiento y aprendizaje
cierre de ciclo. ;
continuo.

Fuente: elaboracién propia
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Riesgo de no ejecutar

Entrenar modelos con
informacion inconsistente.

Piloto demasiado amplio o sin
impacto medible.

Sustituto rapido sin
fundamento fisico suficiente.

Predicciones rapidas, pero no
confiables fuera del rango.
Recomendaciones sin
explicacion interpozo.
Optimizar vapor ignorando
riesgo mecanico.

No convertir analisis en
acciones de campo.
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la revista; c-3) Publicable con modificaciones sustanciales, que implican aquellas de fondo y construcciéon del manuscrito,
en miras de adaptarse a los criterios de contenido de la revista; c-4) No publicable; d) si el trabajo no cumple con los criterios
minimos presente en estas normas; el Consejo Editorial propondra que no sea enviado al proceso de arbitraje; €) en cualquier
caso, la directora de la revista notificara al autor o autores, por escrito, la decision. En el caso que el veredicto de los arbitros
difiera uno de otro (publicable/no publicable), el articulo sera sometido a un nuevo arbitraje, hasta obtener una decision
unanime.

En caso de decision publicable con modificaciones ligeras o sustanciales, el o los autores tendran un maximo de diez
(10) dias para el envio de las modificaciones al Comité Editorial al siguiente correo electrénico:
indexed.petrorenova@gmail.com En caso de no enviar las correcciones en el lapso establecido, se asume desinterés por
parte del o los autores de no publicar su trabajo. Si el o los autores deciden no publicar su trabajo, deberan presentar una
comunicacion en la cual dejen claro la no publicacién del material enviado en la revista.

Los evaluadores no utilizan |A generativa o tecnologias asistidas por IA para realizar la evaluacion o el proceso de toma de
decisiones de un manuscrito, ya que el pensamiento critico y la evaluacion original, necesarios para este trabajo, estan fuera
del alcance de esa tecnologia y se pudiesen generar conclusiones incorrectas, incompletas o sesgadas sobre el manuscrito.

La responsabilidad del proceso de arbitraje y la decision final de publicacién de los articulos recae en el Comité Editorial, en
la figura de su directora.

Proceso editorial

El Comité Editorial de PetroRenova Indexed se reserva la Ultima palabra sobre la publicacién de los articulos y el numero en
el cual se publicaran. El orden de la publicacién y la orientacién tematica de cada namero lo determinara el Comité Editorial,
sin importar el orden en que los manuscritos hayan sido recibidos y arbitrados. Con base en ello, se les informar4 a los autores
el nimero y las fechas aproximadas de su publicacion. Durante este proceso, el Comité Editorial se reserva el derecho de
hacer los ajustes y cambios que aseguren la calidad de la publicacion.

El autor debera estar presto a las comunicaciones de la revista por medio de correo electronico. También deberé proporcionar
informacién de la investigacion que soporta el articulo, certificar que el escrito es de su autoria y que en este se respetan los
derechos de propiedad intelectual de terceros, mediante el envio de las comunicaciones mencionadas.

Cuerpo del articulo

Idioma: Los articulos deben ser presentados y redactados en idioma nativo; si es espafiol, el articulo completo se redacta en
idioma espafiol y, tanto el resumen como las palabras clave se traducen al inglés. Si es inglés, el articulo completo se redacta
en idioma inglés y, tanto el resumen como las palabras clave se traducen al espafiol. Los autores que deseen ampliar el
ambito de lectores internacionales, pueden enviar sus trabajos en espafiol, inglés y en su idioma nativo diferente a los dos
mencionados, esto garantiza un mayor nimero de lectores.

Titulo: Debe ser corto, explicativo y contener la esencia del trabajo. Este titulo debe proporcionarse tanto en el idioma espafiol
como inglés. Se establecen los siguientes criterios para la redaccion del titulo: a) claridad, b) brevedad (se sugiere entre 10 y
15 palabras), c) especificidad y d) originalidad.

Autor(es): Indicar los nombres y apellidos completos, titulos profesionales, el nombre de la institucién donde se realiz6 el
trabajo o de la institucion a la cual pertenece el autor, ORCID actualizado con informacion como investigador, ciudad y pais.
El nUmero maximo de autores es de cuatro (4).

Resumen: No mayor de ciento cincuenta (150) palabras, en espafiol y en inglés, en un solo parrafo con interlineado sencillo
y sin sangria. En caso que el trabajo se presente en otro idioma, el resumen debe redactarse en ese mismo idioma, en espafiol
e inglés. En la redaccion del resumen es resefia el objetivo del trabajo, los métodos utilizados, resultados y conclusiones. Se
establecen los siguientes criterios para la redaccion del resumen: a) preciso, b) completo, ¢) conciso y d) especifico.

Palabras clave: Deberan incluirse cuatro (4) palabras clave en espafiol y en inglés. Estas palabras descriptoras facilitan la
inclusion del articulo en las bases de datos internacionales. Se sugiere hacer uso del thesaurus de la UNESCO disponible en:
https://vocabularies.unesco.org/browser/thesaurus/es/

Apartados y sub-apartados: Los trabajos, en forma general, deberan dividirse en introduccién, fundamentos tedricos,
metodologia, resultados: analisis y discusion, conclusiéon o consideraciones finales y referencias bibliograficas. En el
desarrollo, los sub-apartados deberan tener numeracion arabiga, siendo de libre titulacion y division por parte del autor,
procurando el mantenimiento de coherencia interna tanto de discurso como de tematica.
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Normas de citas y referencias

Citas: El citado se realizard tomando en cuenta las normas de la American Psychological Association (APA) en su 7ma.
edicion actualizada y aplicando las pautas establecidas en este apartado.

Citas textuales: en el texto se utiliza la modalidad autor-fecha y nUmero de pagina, se reproduce exactamente las palabras
del autor. Si la cita es hasta 40 palabras, se incorpora en el texto entre comillas dobles, sin cursiva. Ejemplos:

1. Apellido autor (afio) afirma que “texto de la cita” (pagina).

Segun los resultados, Almarza (2020) afirma que "texto de la cita" (p. 5).
2. “texto de la cita” (Apellido autor, afio, pagina).

"las clases sociales se distinguen..." (Almarza, 2020, p. 3).

Si la cita tiene mas de 40 palabras, se escribe aparte del texto, en bloque, con sangria en 1 cm en margenes izquierdo y
derecho, sin comillas, sin cursiva y con interlineado sencillo. Al final de la cita se coloca el punto, seguido del Apellido del
autor, afio y nimero de pagina, entre paréntesis. Ejemplos:

En consecuencia,
Texto de la cita. (Gonzalez, 2012, p. 4)
En el caso de la cita textual narrativa,
Por su parte, Alfonso (2012) afirma que
Texto de la cita. (p. 6)
Citas tipo parafrasis: cuando se cuenta, resume o reorganice con palabras propias las ideas del autor. Ejemplos:
Interpretando los resultados, podria afirmarse, segun Garcia (2021), que....
Interpretando los resultados, podria afirmarse que la tasa de crecimiento.... (Garcia, 2021).

Cantidad de autores en las citas: para el caso del mismo autor con obras publicadas en el mismo afio, se sigue el siguiente
formato (Garcia, 2008a, p. 12) o Garcia (2008b, p. 24). Si son dos o tres autores, se colocaran solamente el primer apellido
de cada uno, por ejemplo: Segin Reyes y Diaz (2008, p. 90) o (Reyes, Garcia y Diaz, 2008, p. 90). Si son mas de tres autores
(Garcia et al., 2022). Siguiendo el mismo criterio explicado anteriormente para las citas textuales y las parafrasis.

Las citas secundarias se utilizan cuando una fuente principal es referida en el texto. Puede citarse de dos formas:

Entre paréntesis: (Apellido del autor original, fecha, como se cit6 en Apellido del autor secundario, fecha)

Ejemplo: (Abreu, 2002, como se cité en Romero, 2012)

En forma narrativa: Apellido del autor original (fecha, como se cit6 en Apellido del autor secundario, fecha)

Ejemplo: Abreu (2002, como se cité en Romero, 2012) afirma que no todos los documentos narrativos son de facil acceso.

Deben evitarse, en lo posible, citas de trabajos no publicados o en imprenta, también referencias a comunicaciones y
documentos privados de difusién limitada, a no ser que sea estrictamente necesario. En caso de fuentes documentales,
electronicas u otras que por su naturaleza resulten inviables o complejas para la adopcion del citado autor — fecha, puede
recurrir al citado al pie de pagina. En casos mas especificos, consulte las normas APA en su 7ta edicion.

En el caso de documentos en archivos, los autores pueden recurrir al uso de notas al pie de pagina o a las normas APA para
la referencia del contenido de los mismos, siempre y cuando mantengan coherencia en el estilo de citado a lo largo del trabajo,
independientemente del método de citado para los documentos en archivos.

Referencias: Las fuentes citadas en el documento deben aparecer en la lista de referencias y cada entrada en la lista de
referencia debe haber sido citada en el texto. Las referencias deberan ir al final del articulo, se realizaran tomando en cuenta
las normas de la American Psychological Association (APA) en su 7ma. edicién actualizada y aplicando las pautas
establecidas en este apartado. Estas podran ser bibliograficas, hemerograficas, documentales, electrénicas, orales y otras
que se hayan utilizado. Tienen cuatro elementos bésicos: autor, fecha de publicacion, titulo del trabajo y fuente de
recuperacion. Deberan ir a interlineado sencillo y con sangria francesa de 1cm, con separacion entre obras referenciadas de
6 ptos. El orden de las referencias es alfabético por apellido.

Las diferentes obras de un mismo autor se organizaran cronolégicamente, en orden ascendente y, si son dos obras o mas de
un mismo autor y afio, se mantendra el estricto orden alfabético por titulo. Los autores son responsables de la fidelidad de las
referencias. Si un autor es citado mas de una vez no se coloca la tradicional raya que sustituia los apellidos y nombres del
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autor o autores. Ello se explica porque los buscadores electrénicos de los repositorios institucionales leen palabras y la raya
no posee ningun significado alfabético.

Las normas APA version 7 actualizadas permiten referenciar hasta 20 y mas de 20 autores. En el caso de hasta 20 autores,
se separa el penultimo del dltimo con la letra “y”. En el caso de mas de 20 autores, se escriben los primeros 19, luego puntos
suspensivos, seguidos del Ultimo autor de la obra. Ejemplos:

Libros

Apellido, inicial del Nombre del autor (afio). Titulo de la obra. Casa o ente editorial [no debe llevar la palabra “editorial” a menos
que forme parte del nombre de la institucion editora].

Ejemplo de libro con un autor:
Vera, M. (2013). Proyecto educativo republicano e instruccién publica en Maracaibo (1830-1850). Fondo Editorial UNERMB.
Bricefio-Iragorry, M. (1997). Mensaje sin destino. Monte Avila Editores.

Ejemplo de libro con dos autores:
Acosta, N. y Arenas, O. (1999). América Latina en el Mundo. Ediluz.

Ejemplo de libro con mas de tres autores:
Gonzalez, P. et al. (1999). La innovacién es un tema para discutir en paises no desarrollados. Kopena.

Ejemplo de libro obtenido de la web:
Real Academia Espafiola (2011). Nueva gramatica de la lengua espafiola. Manual. Espasa.
http://www.revistas.unal.edu.co/index.php/psicologia /article/view/27899/43273

Capitulos de libros o parte de una compilacién
Apellido, inicial del Nombre del autor (afio). Titulo del capitulo o seccién. Titulo del libro (paginas). Casa o ente editorial.

Ejemplo de capitulo de libro:
Abric, J. (2001). Las representaciones sociales: aspectos tedricos. Practicas sociales y representaciones (25-41). Ediciones
Coyoacan.

Articulo en revista arbitrada
Apellido, inicial del Nombre del autor (afio). Titulo del articulo. Nombre de la revista, volumen o afio, niUmero.

Ejemplo de articulos en revista arbitrada impresa:
Garcia J. y Colina, A. (2013). Mapas cognitivos: estrategia de ensefianza-aprendizaje en las ciencias sociales. Perspectivas:
Revista de Historia, Geografia, Arte y Cultura, Afio 1 N.° 1.

Ejemplo de articulo en revista arbitrada con DOI (Digital Object Identifier):
Ramirez, L. (2015). El cultivo del cacao venezolano a partir de Maruma. Historia Caribe. Vol. 10, N.° 27.
https://doi.org/10.15648/hc.27.2015.3

Ejemplo de articulo en revista arbitrada en linea sin DOI:

Castillo, L. y Borregales, Y. (2015). Mas alla del pergamino: la pintura historica y la caricatura politica en el estudio
historiografico venezolano. Procesos Historicos. N.° 027, Afo XIV.
http://www.saber.ula.ve/bitstream/123456789/39640/1/articulo6.pdf

Trabajos de grado/tesis inédita
Apellido, inicial del Nombre del autor (afio). Titulo del trabajo. (Trabajo de grado/tesis de maestria/Tesis doctoral). Institucion,

Lugar.

Ejemplo de trabajo de grado/tesis inédita:
Lozano, E. (1999). Casos de mercadeo en empresas colombianas. (Trabajo de Grado). Pontificia Universidad Javeriana,
Bogota, Colombia.

Ejemplo de trabajo de grado/tesis inédita en linea:
Loaiza, M. (2015). Casos de mercadeo y publicidad en empresas ecuatorianas. (Tesis de Maestria). URL

Trabajos presentados en eventos cientificos y/o conferencias

Apellido, inicial del Nombre del autor (mes, afio). Titulo del trabajo. Trabajo presentado en <nombre de la conferencia> de
<Institucién organizadora>, lugar.
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Ejemplo de trabajos presentados en eventos cientificos y/o conferencias:

Garcia, J. y Duran, W. (mayo, 2013). Empoderamiento comunal y gestion de riesgos en espacios comunales de la Costa
Oriental del Lago de Maracaibo. Retos y propuestas. Trabajo presentado en las Jornadas Riesgos Naturales y
Educacion de la Facultad de Humanidades y Educacion de la Universidad del Zulia, Maracaibo, Venezuela.

Articulo de periédico
Apellido, inicial del Nombre del autor (afio, mes y dia). Titulo del articulo. Titulo del periédico, pagina.

Ejemplo de articulo de periddico:
Soto, A. (2015, septiembre, 23). PNL logra cambios de conducta en 20 minutos. Version Final, p. 14.

Ejemplo de articulo de periédico en linea:
Chirinos, P. (2015, septiembre, 22). Caminata por un corazén sano. La Verdad. http://www.laverdad.com/zulia/105830-
caminata-por-un-corazon-sano.htmi

Constituciones
Titulo de la constitucién [Const.]. (fecha de promulgacion). nimero de ed. Editorial.

Ejemplo de constitucion:
Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela [Const.]. (1999). 3" edicién. Ex Libris.

Leyes
Organismo que la decreta. (dia, mes y afio). Titulo de la ley. DO o GO: [Diario 0 Gaceta oficial donde se encuentra]

Ejemplo de leyes:
Asamblea Nacional de la Republica Bolivariana de Venezuela. (15 de agosto de 2009). Ley Orgéanica de Educacion. Gaceta
Oficial N.° 5.929 Extraordinaria.

Documentos en archivo
Nombre del archivo. Seccién en donde se ubica. Libro o tomo. Legajo, Titulo o asunto del documento. Folio (s).

Ejemplo de documentos en archivo:

Archivo General de Indias. Audiencia de Caracas. Ayudas de costa. Legajo 943. N.° 267. Informe de la contaduria general
favorable a una peticién de las Clarisas del Convento de Mérida de Maracaibo en el sentido de que se les diese de
expolios del obispo Ramos de Lora lo necesario para hacer reparaciones. Madrid, 31 de marzo de 1796. ff.1r-2v.

Entrevistas
Nombre del entrevistado, realizada el dia, mes afio en Lugar (Lugar).

Ejemplo de entrevistas:
Humberto Chirinos, entrevista realizada el 07 de febrero de 2016 en el barrio Punto Fijo (Cabimas, Venezuela).

Paginas de internet
Apellido, inicial del Nombre del autor (afio). Titulo de la entrada.

Ejemplo de pagina de Internet:
Ministerio del Poder Popular para la Educacion (2014). Coleccién Bicentenario.
http://www.me.gob.ve/sistemas/coleccion_bicentenario/index.php

Entrada de blog
Apellido, inicial del Nombre del autor (afio). Titulo del post. [Entrada de blog].

Ejemplo de entrada de blog:
Moreno, D. (2014). Libro de trucos “Distribuciones basadas en Debian GNU/Linux”. [La web del profesor Duglas Moreno].
http://blogs.unellez.edu.ve/duglasmoreno/archives/85

Podcast
Apellido, inicial del Nombre del productor. (dia, mes y afio). Titulo del post [Audio en podcast].

Ejemplo de Podcast:
Leto, J. (18 de enero de 2015). "Las Moscas" de Horacio Quiroga en Noviembre Nocturno [Audio en podcast].
http://www.ivoox.com/las-moscashoracio-quiroga-audiosmp3_rf_3967422_1.html
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Pelicula

Apellido, inicial del Nombre del productor y Apellido, inicial del Nombre (director) (afio). Titulo de la pelicula [Pelicula]. Pais de
origen: Estudio.

Ejemplo de pelicula: i
Jacome, M. (Productora) y Arvelo, C. (director) (2007). Cyrano Fernandez [Pelicula]. Venezuela: Indigo Media.

Cancién
Apellido, inicial del Nombre del escritor (afio de copyright). Titulo de la cancién. [Cancién]. Lugar: Sello discografico.

Ejemplo de audio:
Juanes. (2013). La camisa negra [Cancién]. Universal Music Latino

Imagen (fotografia, pintura)
Apellido, inicial del Nombre del artista (Lugar, afo). Titulo de la obra [Formato]. Lugar: Lugar donde esta expuesta.

Ejemplo de imagen:
Kabhlo, F. (1944). La columna rota [Pintura]. México: Museo Dolores Olmedo Patifio.

Imagen o video en linea
Apellido, inicial del Nombre (afio). Titulo o nombre de la imagen o video [Archivo de video/imagen)].

Ejemplo de video en linea:
Santos, D. (2012). Apocalipsis ecoldgico [Archivo de video]. https://www.youtube.com/watch?v=JzAektg101M

Twitter
Apellido, inicial de Nombre [@Usuario twitter] (Afio, mes, dia). Contenido del Tuit [Tuit].

Ejemplo de Twitter:

Santo-Domingo, J. [@teatromayor] (2015, enero, 19). Vangelis, compositor de las partituras originales de Blade Runner y
Carros de fuego es autor de la muasica de Paisajes http://bit.ly/luzcasalenvivo  [Tuit].
https://twitter.com/teatromayor/status/557272037258186752

Facebook
Apellido, inicial del Nombre [usuario en Facebook] (afio, mes, dia). Contenido del post [Estado de facebook] de (url)

Ejemplo de Facebook:

Hawking, S. [Stephenhawking] (2014, diciembre, 19). Errol Morris’ A Brief History of Time is a very respectful documentary,
but upon a viewing last night, | discovered something profound and warming. The real star of the film is my own mother.
[Estado de Facebook] de https://www.facebook.com/stephenhawking/posts/749460128474420

Anexos: los anexos constituyen elementos complementarios del texto que refiera el lector a una parte del trabajo o fuera de
él, con el proposito de ilustrar las ideas expuestas en el texto, ampliar o aclarar o complementar lo alli expresado. Los anexos
son contabilizados como parte del nimero de paginas del escrito.

En el caso de figuras y cuadros, el autor podr4 acompafiar el original con las ilustraciones que estime necesarias. Las
fotografias e ilustraciones deben ser enviadas en formato .jpg con un minimo de 300 dpi de resolucién. Las leyendas o pie de
foto no deben hacer parte de las imagenes, por tanto, deben indicarse separadamente. Los anexos deberan estar numerados
(Imagen 1, llustracién 2, entre otros) y resefiados dentro del texto (Ver ilustracién x). El fondo de los graficos, tablas y cuadros
deberan ser en blanco. Es responsabilidad del autor conseguir y entregar a la revista el permiso para la publicacién de las
imagenes que asi lo requieran. Si bien se permiten los anexos a color, debe tomarse en cuenta que la revista en fisico se
imprime a escala de grises; en tanto que la versién electrénica aparece a color.

Observaciones en cuanto a redaccion y estilo

a. Las subdivisiones en el cuerpo del texto (capitulos, subcapitulos, entre otras) deben tener numeracion arabiga, excepto la
introduccion, la conclusion y las referencias que no se numeran. Los subcapitulos se resefiaran en decimales (1.1, 1.2, 5.6,)
en tanto que las subdivisiones de estos Ultimos deberan presentarse en letras consecutivas (a, b, c, d, sucesivamente).

b. Los términos en latin, extranjerismos, asi como titulos de obras cientificas, artisticas y literarias deberan figurar en letra
itdlica o cursiva.

c. Laprimeravez que se use una abreviatura, ésta deberd ir entre paréntesis después de la férmula completa; sucesivamente
se recurrird Unicamente a la abreviatura.

d. Elinicio de cada parrafo lleva sangria de 1 cm. La separacion entre parrafos sera de espaciado posterior en 6 puntos.

e. Las notas de pie de pagina deberan aparecer en numeros arabigos.
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f. Si bien se permite el uso de las notas al pie de pagina, éstas tendran un caracter explicativo y ampliatorio (si amerita el
caso) de las ideas planteadas en el trabajo. No se aceptara el uso de pie de pagina para los datos de citas ni referencias, a
excepcion de referencias de documentos en archivos.

g. Los cuadros, gréficos, ilustraciones, fotografias, mapas y similares deben aparecer referenciados y explicados en el texto.
Deben estar, asimismo, titulados, numerados e identificados secuencialmente y acompafiados por sus respectivos pies de
imagen y fuente(s), de la siguiente manera: Fuente: Apellido (s), afio. Ej.: Fuente: Marquez, 2012.

h. Los cuadros, tablas, graficos, ilustraciones y similares deben ser, preferentemente, de elaboracion propia (salvo que el
trabajo presentado implique el analisis de anexos de autoria externa). La insercion de los mismos debe estar plenamente
justificada y guardar estricta relacion con la tematica y/o aspectos tratados en el trabajo presentado.

Para mas detalles en cuanto a la aplicacién de las normas APA, consulte: https://normas-apa.org/

Instructions for authors

General considerations regarding the presentation and sending of manuscripts

Researchers and the general public interested in publishing their work in PetroRenova Indexed, can access the journal's
website (https://indexed.petrorenova.com/index.php/petrorenova_indexed/index) to register, consult the policies and
regulations, as well as the respective formats. By means of the option submit an article, fill in the required fields and upload
the manuscript. You may also send it through the e-mail address provided at (indexed.petrorenova@gmail.com). If you use
this method, you must send the manuscript in the format intended for the type of publication.

PetroRenova Indexed provides open access to its publications, under Creative Commons (BY-NC-SA) Attribution-
NonCommercial-ShareAlike 4.0 International License. In this sense, all publications that are available on the portal can be
downloaded in pdf format free of charge.

With the manuscript of the proposed paper, a written communication, signed by the author or authors, addressed to the Editorial
Board of the journal, authorizing the submission of the paper for evaluation and publication, should be sent to the above-
mentioned e-mail address. This communication must state that the proposed work is original, unpublished and is not
simultaneously undergoing evaluation and arbitration process in another journal.

From the moment the work is accepted and published, the author(s) accept(s) the assignment of copyright to PetroRenova
Indexed, through a form that will be sent to them by the editorial team. The editorial team reserves the right to apply changes
in style and form to the manuscript. PetroRenova Indexed may publish the article in physical or electronic formats, including
the Internet, databases and other information systems linked to the journal. Authors may use the final version of their article in
any repository, website or print.

It is important to clarify that the data of the author(s) should be sent in an attached document, both in Spanish and English,
including surname, first name, address, telephone, e-mail, Orcid, academic titles, institutional affiliation with mention of the
country, current positions, societies to which they belong, studies completed or in progress, and recent publications.

Presentation of the works

Papers must present an abstract of 150 words maximum and four (4) keywords. Both the abstract and the keywords must be
in Spanish and English. Likewise, the title and subtitle of the paper should also be presented in the aforementioned languages.
The length of the paper should be between fifteen (15) and thirty-five (35) pages. All papers should be submitted on a single-
sided, single-sided, letter-type paper, with continuous numbering and margins of two (2.5) centimeters on all sides. It is
recommended to use the format for submission of papers available in the journal's website.

The text should be presented with 1.5-line spacing, in Arial font, size 11, with 6 pts. spacing between paragraphs. For footnotes
and table contents, the size will be Arial font size 9, single spaced.

Work evaluation

All papers will be evaluated under the double-blind mode by a Referee Committee, made up of three (3) members of the
Scientific Committee and two (2) specialists of recognized prestige, selected by the Editorial Committee of the journal, whose
identities will not be known. The evaluation criteria are as follows:

a. Formal or presentation criteria: 1) originality, pertinence and adequate length of the title, 2) clarity and coherence of the
discourse, 3) adequate preparation of the abstract, 4) internal organization of the text, 5) all other criteria established in these
rules.
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b. Content criteria: 1) evidenced knowledge domain, 2) scientific rigor, 3) theoretical and methodological basis, 4) actuality and
relevance of the sources consulted and 5) contributions to existing knowledge.

Once received, the papers follow the following process, in an average time of 60 days: a) initially, receipt of the manuscript is
acknowledged via e-mail; b) then, the Editorial Board performs a preliminary review (estimated time 10 days) to determine
whether it complies with the Guidelines for the submission of papers; c) if it complies, it goes to arbitration (review of
manuscripts, estimated time 20 days), a process in which qualified specialists evaluate the papers according to criteria of
relevance, originality, contributions and scientific and academic rigor. The committee of referees will issue a verdict on the
submitted work, which will consist of: (c-1) Publishable; (c-2) Publishable with slight modifications, involving those of form and
style, with a view to adapting to the formal or presentation criteria of the journal; (c-3) Publishable with substantial
modifications, involving those of substance and construction of the manuscript, with a view to adapting to the content criteria
of the journal; c-4) Not publishable; d) if the work does not meet the minimum criteria present in these rules, the Editorial
Committee will propose that it not be sent to the refereeing process; €) in any case, the editor of the journal will notify the author
or authors, in writing, of the decision. In the event that the verdict of the referees differs one from the other
(publishable/unpublishable), the article will be submitted to a new arbitration, until a unanimous decision is reached.

In case of a publishable decision with slight or substantial modifications, the author(s) will have a maximum of ten (10) days to
send the modifications to the Editorial Committee at the following address: indexed.petrorenova@gmail.com If the author(s)
do not send the corrections within the established period, it is assumed that the author(s) are not interested in not publishing
their work. If the author or authors decide not to publish their work, they must submit a communication in which they make
clear the non-publication of the material sent in the journal.

The reviewers do not use generative Al or Al-assisted technologies to perform the evaluation or decision-making process of a
manuscript, since the critical thinking and original evaluation necessary for this work are beyond the scope of such technology
and there is a risk that the technology may generate incorrect, incomplete or biased conclusions about the manuscript.

The responsibility for the refereeing process and the final decision to publish the articles lies with the Editorial Committee, in
the person of its director.

Editorial process

The Editorial Board of PetroRenova Indexed reserves the final word on the publication of articles and the issue in which they
will be published. The order of publication and the thematic orientation of each issue will be determined by the Editorial
Committee, regardless of the order in which manuscripts have been received and refereed. Based on this, authors will be
informed of the issue and the approximate dates of publication. During this process, the Editorial Committee reserves the right
to make adjustments and changes to ensure the quality of the publication. Originals will not be returned.

The author should be ready to receive communications from the journal by e-mail. He/she must also provide information on
the research that supports the article, certify that the article is his/her own work and that it respects the intellectual property
rights of third parties, by sending the aforementioned communications.

Article body

Language: Articles must be presented and written in native language; If it is Spanish, the complete article is written in Spanish
and both the summary and the keywords are translated into English. If it is English, the complete article is written in English
and both the summary and the keywords are translated into Spanish. Authors who wish to expand the scope of international
readers can send their works in Spanish, English and in their native language other than the two mentioned, this guarantees a
greater number of readers.

Title: It should be short, explanatory and contain the essence of the work. This title must be provided in both Spanish and
English. The following criteria are established for writing the title: a) clarity; b) brevity (between 10 and 15 words are suggested);
c) specificity and d) originality.

Author(s): Indicate the full names and surnames, professional titles, the name of the institution where the work was carried
out or the institution to which the author belongs, ORCID with information such as researcher, city and country. The maximum
number of authors is four (4).

Summary: No more than one hundred and fifty (150) words, in Spanish and English, in a single paragraph with single spacing.
If the work is presented in another language, the summary must be written in that same language, in Spanish and English.
When writing the summary, the objective of the work, the methods used, results and conclusions are outlined. The following
criteria are established for writing the summary: a) precise; b) complete; c) concise and d) specific.

Keywords: Four (4) keywords must be included in Spanish and English. These descriptor words facilitate the inclusion of the
article in international databases. It is suggested to use the UNESCO thesaurus available at:
https://vocabularies.unesco.org/browser/thesaurus/es/
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Sections and sub-sections: The works must be divided into introduction, theoretical foundations, methodology, results,
analysis and discussion of the results, conclusion or final considerations and bibliographic references. In the development, the
sub-sections must have Arabic numerals, being freely titled and divided by the author, seeking to maintain internal coherence
of both discourse and theme.

Citation and reference standards

Appointments: The appointment will be made taking into account the standards of the American Psychological
Association (APA) in its 7th. updated edition and applying the guidelines established in this section. In the text, the author-
date and page number modality are used in the case of textual citations.

Textual citation: the author's words are reproduced exactly. If the citation is up to 40 words, it is incorporated into the text
between double quotes, without italics. Examples:

1. Author last name (year) states that “text of citation” (page).
According to the results, Almarza (2020) states that “text of the citation” (p. 5).
2. “text of the citation” (author's last name, year, page).
“social classes are distinguished...” (Almarza, 2020, p. 3).

If the citation has more than 40 words, it is written separately from the text, in a block, indented 1 cm from the left margin,
without quotation marks, without italics and with single spacing. At the end of the citation, the period is placed, followed by the
author's last name, year and page number, in parentheses. Examples:

Consequently,

Citation text. (Gonzélez, 2012, p. 4)

In the case of the narrative textual citation,

For his part, Alfonso (2012) states that

Citation text. (p.6)

Paraphrase-type citation: when the author's ideas are told, summarized or reorganized in their own words. Examples:
Interpreting the results, it could be stated, according to Garcia (2021), that....

Interpreting the results, it could be stated that the growth rate.... (Garcia, 2021).

Number of authors in the citations: in the case of the same author with works published in the same year, the following format
is followed (Garcia, 2008a, p. 12) or Garcia (2008b, p. 24). If there are two or three authors, only the first surname of each one
will be included, for example: According to Reyes and Diaz (2008, p. 90) or (Reyes, Garcia and Diaz, 2008, p. 90). If there are
more than three authors (Garcia et al., 2022). Following the same criteria explained above for textual citations and paraphrases.

The secondary appointments They are used when a main source is referred to in the text. It can be cited in two ways:
In parentheses: (Original author's last name, date, as cited in Secondary author's last name, date)

Example: (Abreu, 2002, as cited in Romero, 2012)

In narrative form: Original author's last name (date, as cited in Secondary author's last name, date)

Example: Abreu (2002, as cited in Romero, 2012) states that not all narrative documents are easily accessible.

Citations of unpublished or printed works, as well as references to private communications and documents of limited
dissemination, should be avoided, as far as possible, unless strictly necessary. In the case of documentary, electronic or other
sources that, due to their nature, are unfeasible or complex for the adoption of the aforementioned author - date, you can resort
to the one cited in the footer. In more specific cases, consult APA standards in its 7th edition.

In the case of documents in archives, authors can resort to the use of footnotes or APA standards to reference their content,
as long as they maintain consistency in the citing style throughout the work. Regardless of the citing method for documents in
archives.

References: Sources cited in the document must appear in the reference list and each entry in the reference list must have
been cited in the text. References should go at the end of the article; they will be made taking into account the standards of
the American Psychological Association (APA) in its 7th. updated edition and applying the guidelines established in this
section. These may be bibliographic, newspaper, documentary, electronic, oral and others that have been used. They have
four basic elements: author, publication date, title of the work and recovery source. They must be single-spaced with a French
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indentation of 1cm, with a spacing of 6 pts spaces between referenced works. The order of references is alphabetical by last
name.

The different works by the same author will be organized chronologically, in ascending order and, if there are two or more
works by the same author and year, the strict alphabetical order by title will be maintained. The authors are responsible for the
fidelity of the references. If an author is cited more than once, the traditional line that replaced the surnames and names of the
author or authors is not placed. This is explained because the electronic search engines of institutional repositories read words
and the line does not have any alphabetical meaning.

The APA version 7 standards allow referencing up to 20 and more than 20 authors. In the case of up to 20 authors, the
penultimate is separated from the last with the letter “y”. In the case of more than 20 authors, the first 19 are written, then
ellipses, followed by the last author of the work. The examples presented below correspond to the APA-2023 standards.

Books

Last name, initial of the author's name (year). Title of the work. Publishing house or entity [should not have the word “publishing”
unless it is part of the name of the publishing institution].

Example of a book with an author:
Vera, M. (2013). Republican educational project and public instruction in Maracaibo (1830-1850). UNERMB Editorial Fund.
Bricefio-Iragorry, M. (1997). Message without destination. Monte Avila Editores.

Example of a book with two authors:
Acosta, N. and Arenas, O. (1999). Latin America in the World. Ediluz.

Example of a book with more than three authors:
Gonzélez, P. et al. (1999). Innovation is a topic to discuss in undeveloped countries. Kopena.

Example of a book obtained from the web:
Royal  Spanish  Academy  (2011). New grammar of the Spanish language. Manual. Espasa.
http://www.revistas.unal.edu.co/index.php/psicologia/article/view/27899/43273

Book chapters or part of a compilation
Last name, initial of the author's name (year). Chapter or section title. Book title (pages). House or publishing entity.

Book chapter example:
Abric, J. (2001). Social representations: theoretical aspects. Social practices and representations (25-41). Coyoacan Editions.

Article in refereed journal
Last name, initial of the author's name (year). Article title. Name of the Journal, volume or year, number.

Example of articles in a printed refereed Journal:
Garcia J. and Colina, A. (2013). Cognitive maps: teaching-learning strategy in the social sciences. Perspectives: Journal of
History, Geography, Art and Culture, Year 1 No. 1.

Example of an article in a peer-reviewed journal with DOI (Digital Object Identifier):
Ramirez, L. (2015). The cultivation of Venezuelan cocoa from Maruma. Caribbean History. Vol. 10, No. 27.
https://doi.org/10.15648/hc.27.2015.3

Example of an article in a peer-reviewed online journal without DOI:

Castillo, L. and Borregales, Y. (2015). Beyond the parchment: historical painting and political caricature in the Venezuelan
historiographic study. Historical Processes. No. 027, Year XIV.
http://www.saber.ula.ve/bitstream/123456789/39640/1/articulo6.pdf

Unpublished degree works/thesis
Last name, initial of the author's name (year). Job title. (Degree work/master's thesis/doctoral thesis). Institution, Place.
Example of degree work/unpublished thesis:

Lozano, E. (1999). Marketing cases in Colombian companies. (Degree Work). Pontifical Javeriana University, Bogota,
Colombia.

Example of unpublished degree work/thesis online:
Loaiza, M. (2015). Marketing and advertising cases in Ecuadorian companies. (Master's Thesis).
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Works presented at scientific events and/or conferences

Last name, initial of the author's name (month, year). Job title. Paper presented at <conference name> of <organizing
institution>, location.

Example of works presented at scientific events and/or conferences:

Garcia, J. and Duran, W. (May, 2013). Communal empowerment and risk management in communal spaces on the Eastern
Coast of Lake Maracaibo. Challenges and proposals. Work presented at the Natural Risks and Education Conference
of the Faculty of Humanities and Education of the University of Zulia, Maracaibo, Venezuela.

Newspaper article
Last name, initial of the author's name (year, month and day). Article title. Newspaper title, page.

Example of a newspaper article:
Soto, A. (2015, September, 23). NLP achieves behavioral changes in 20 minutes. Final Version, p. 14.

Online newspaper article example:
Chirinos, P. (2015, September, 22). Walk for a healthy heart. The truth. http://www.la Verdad.com/zulia/105830-caminata-por-
un-corazon-sano.html

Constitutions
Title of the constitution [Const.]. (date of promulgation). ed number Editorial.

Constitution example:
Constitution of the Bolivarian Republic of Venezuela [Const.]. (1999). 3rd Edition. Bookplate.

Laws
Body that decrees it. (day, month and year). Title of the law. DO or GO: [Official newspaper or Gazette where it is found]

Example of laws:
National Assembly of the Bolivarian Republic of Venezuela. (August 15, 2009). Organic Law of Education. Official Gazette No.
5,929 Extraordinary.

Documents on file
File name. Section where it is located. Book or volume. File, Title or subject of the document. Folio(s).

Example of documents on file:

General Archive of the Indies. Caracas Hearing. Coastal aid. File 943. No. 267. Report from the general accounting office
favorable to a request from the Poor Clares of the Convent of Mérida in Maracaibo in the sense that they be given what
was necessary to make repairs from the plunderings of Bishop Ramos de Lora. Madrid, March 31, 1796. ff. 1r-2v.

Interviews
Name of the interviewee, carried out on the day, month, year in (Place).

Example of interviews:
Humberto Chirinos, held on February 7, 2016 in the Punto Fijo neighborhood (Cabimas, Venezuela).

Internet pages
Last name, initial of the author's name (year). Entry title.

Example of Internet page:
Ministry of Popular Power for Education (2014). Bicentennial Collection.
http://www.me.gob.ve/sistemas/coleccion_bicentenario/index.php

Blog post
Last name, initial of the author's name (year). Post title. [Blog entry].

Blog post example:
Moreno, D. (2014). “Distributions based on Debian GNU/Linux” cheat book. [Professor Duglas Moreno 's website].
http://blogs.unellez.edu.ve/duglasmoreno/archives/85

Podcast

Last name, initial of the producer's name. (day, month and year). Post title [Audio in podcast].
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Podcast Example:
Leto, J. (2015, January 18). "Las Moscas" by Horacio Quiroga in Noviembre Nocturno [Audio in podcast].
http://www.ivoox.com/las-moscashoracio-quiroga-audiosmp3_rf_3967422_1.html

Movie

Last name, initial of the producer's first name and last name, initial of the first name (director) (year). Movie title [Film]. Country
of origin: Studio.

Movie example:
Jacome, M. (Producer) and Arvelo, C. (Director) (2007). Cyrano Fernandez [Film]. Venezuela: Indigo Media.

Song
Last name, first initial of the writer (copyright year). Song title. [Song]. Place: Record label.

Audio example:
Juanes. (2013). The black shirt [Song]. Universal Music Latino

Image (photography, painting)
Last name, initial of the artist's name (Place, year). Title of the work [Format]. Place: Place where it is exposed.

Image example:
Kabhlo, F. (1944). The Broken Column [Painting]. Mexico: Dolores Olmedo Patifio Museum.

Image or video online
Last name, first initial (year). Title or name of the image or video [Video/Image File].

Online video example:
Santos, D. (2012). Ecological apocalypse [Video file]. https://www.youtube.com/watch?v=JzAektg101M

Twitter
Last name, first initial [@Twitter User] (Year, month, day). Content of the Tweet [Tweet].

Twitter example:

Santo-Domingo, J. [@Teatromayor] (2015, January, 19). Vangelis, composer of the original scores for Blade Runner and
Chariots of Fire, is the author of the music for Paisajes http://bit.ly/luzcasalenvivo [Tweet].
https://twitter.com/teatromayor/status/557272037258186752

Facebook
Last name, first initial [Facebook user] (year, month, day). Content of the post [Facebook status] from Url.

Facebook example:

Hawking, S. [Stephenhawking] (2014, December, 19). Errol Morris' A Brief History of Time is a very respectful documentary,
but upon a viewing last night, | discovered something profound and warming. The real star of the film is my personal
mother [Facebook Status] from https://www.facebook.com/stephenhawking/posts/749460128474420

Annexes: Annexes constitute complementary elements of the text that the reader refers to a part of the work or outside of it,
with the purpose of illustrating the ideas presented in the text, expanding or clarifying or complementing what is expressed
therein. The annexes are counted as part of the number of pages of the document.

In the case of figures and tables, the author may accompany the original with the illustrations he deems necessary. Photographs
and illustrations must be sent in .jpg with a minimum of 300 dpi resolution. Captions or captions should not be part of the
images therefore, they should be indicated separately. The annexes must be numbered (Image 1, lllustration 2, among others)
and outlined within the text (See illustration x). The background of graphs, tables and charts must be white. It is the author's
responsibility to obtain and deliver to the Journal permission for the publication of images that require it. Although color annexes
are allowed, it should be taken into account that the physical Journal is printed in gray scale; while the electronic version
appears in color.

Observations regarding writing and style

a. Subdivisions in the body of the text (chapters, subchapters, among others) must have Arabic humbering, except for
the introduction and conclusion, which are not numbered. The subchapters will be outlined in decimals (1.1, 1.2, 5.6,)
while the subdivisions of the latter must be presented in consecutive letters (a, b, c, d, successively).

b. Latin terms, foreign words, as well as titles of scientific, artistic and literary works must appear in italics or italics.
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c. The first time an abbreviation is used, it must be placed in parentheses after the complete formula; successively, only
the abbreviation will be used.

d. The beginning of each paragraph is indented 1 cm. The separation between paragraphs will be subsequently spaced
at 6 points.

e. Footnotes must appear in arabic numerals.

f.  Although the use of footnotes is permitted, they will have an explanatory and expanding nature (if warranted) of the
ideas raised in the work. The use of footers for citation or reference data will not be accepted, except for references
to documents in files.

g. Charts, graphs, illustrations, photographs, maps and similar must be referenced and explained in the text. They must
also be titled, numbered and identified sequentially and accompanied by their respective image captions and
source(s), as follows: Source: Last name(s), year. Ex.: Source: Marquez, 2012.

h. Charts, tables, graphs, illustrations and the like must preferably be of your own creation (unless the work presented
involves the analysis of annexes of external authorship). Their insertion must be fully justified and strictly related to
the theme and/or aspects discussed in the work presented.

For more details regarding the application of APA norms, see: https://normas-apa.org/
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