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Resumen

La tecnologia de seguimiento ocular se ha explorado en diversos contextos para monitorear el
comportamiento humano mediante los movimientos oculares. En la industria del petroleo y el
gas, donde las operaciones requieren alta concentracion y una rapida toma de decisiones,
permite identificar patrones de atencion visual, carga cognitiva y fatiga, factores determinantes
para el rendimiento y la seguridad. Sin embargo, su uso, especialmente en operaciones criticas,
esta poco documentado, lo que representa una brecha en el conocimiento cientifico. Este estudio
tuvo como objetivo identificar el uso del seguimiento ocular en la perforacion de pozos
submarinos y comprender la interaccion entre las personas y los sistemas de trabajo, segin lo
dicta la ergonomia. Mediante una revision bibliografica integradora, se siguieron seis pasos:
identificacion del tema y la pregunta de investigacion; criterios de inclusion y exclusion;
seleccion de estudios de bases de datos cientificas; categorizacion y sintesis de los estudios;
analisis e interpretacion de los resultados; y presentacion de la revision. Se identificaron seis
estudios que aplicaron el seguimiento ocular a las actividades de control de pozos. Los
resultados indican su eficacia en la investigacion de procesos cognitivos como la conciencia
situacional, la toma de decisiones y los patrones de atencion visual. Los modelos predictivos
identificaron comportamientos inseguros con alta precision, lo que destaca su potencial para
optimizar la capacitacion y mejorar la ergonomia de los sistemas de control en operaciones de
alto riesgo. Los estudios se realizaron en entornos simulados, lo que refuerza la necesidad de
validacion en escenarios reales. Investigaciones futuras podrian explorar los centros de
operaciones remotos y considerar el impacto de la organizacion del trabajo y la cultura
organizacional en este sector.

Palabras clave: Seguimiento ocular, perforacion offshore , ergonomia cognitiva, industria del
petréleo y el gas, offshore.

1. INTRODUCCION
La perforacion de pozos submarinos es un proceso esencial en la exploracion y
produccion de petrdleo y gas en yacimientos ubicados bajo el lecho marino. Consiste en

perforar formaciones geoldgicas del lecho marino para alcanzar depdsitos de hidrocarburos
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ubicados a profundidades que van desde unos pocos cientos hasta miles de metros bajo la

superficie.

Las operaciones de perforacion offshore son altamente complejas debido a diversos
factores, como el aislamiento del entorno offshore, la necesidad de equipos de alta tecnologia,
la rigurosa gestion de riesgos y regulaciones, y la toma de decisiones criticas en tiempo real. En
este escenario, la seguridad y la eficiencia operacionales son de suma importancia. Las
actividades de perforacion de pozos submarinos requieren un alto nivel de habilidad y
conocimiento, y el entorno de trabajo se caracteriza por condiciones especificas, donde las
decisiones criticas deben tomarse en tiempo real y con la mayor rapidez posible. En este
contexto, referirse al "error humano" como la principal causa de accidentes se considera una
simplificacion excesiva que ignora la complejidad y variabilidad del trabajo real ( Daniellou et
al., 2010). Los accidentes graves o fatales ocurren debido a una combinacién de fallas en
diversas barreras de prevencidon o problemas relacionados con cuestiones organizativas o de

disefio, y rara vez son resultado de una falla individual aislada.

La industria del petrdleo y el gas enfrenta crecientes desafios relacionados con la
seguridad y la eficiencia en las operaciones de perforacion de pozos submarinos. Estos desafios
surgen de la complejidad de la actividad, el trabajo humano y la interaccion de multiples
factores (técnicos, organizativos, humanos, sociales y econdmicos). Por lo tanto, factores
humanos como la atencion, la toma de decisiones y el conocimiento de la situacién son
cruciales. El trabajo prescrito, por ejemplo, por muy detallado que sea, no refleja plenamente
la realidad y la variabilidad impredecible de la vida cotidiana. La seguridad en el campo no se
basa Unicamente en el cumplimiento de las normas ("seguridad estandarizada"), sino en la
"seguridad en accion", que es la capacidad de responder adecuadamente en tiempo real
mediante la adaptacion de los procedimientos y la experiencia de las personas ( Daniellou et

al., 2010).

Dado que los trabajadores de este sector deben lidiar constantemente con complejas
interfaces hombre-maquina e instrumentacion altamente tecnoldgica, la ergonomia, que
investiga la interaccion entre personas, sistemas y entornos laborales, es esencial para
comprender las actividades laborales. Segiin lida y Guimardes (2016), los determinantes
laborales incluyen factores internos como la edad, el estado fisico/mental y la experiencia
profesional, y factores externos como las condiciones de trabajo, los estandares, la organizacion

y los equipos utilizados.
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Para el ergonomo , es fundamental comprender no solo los aspectos visibles del trabajo,
como los movimientos y las posturas, sino también los elementos invisibles que influyen en la
actividad laboral, como el razonamiento, la actividad mental, el conocimiento, las emociones y
las sensaciones involucradas (Ferreira, 2024). Asi, en este complejo contexto de la industria del
petroleo y el gas, destaca la ergonomia cognitiva. A través de ella, es posible investigar como
los procesos mentales, emocionales y afectivos de los individuos se involucran en sus
interacciones con sistemas, entornos, interfaces u objetos (Silva et al., 2021). La ergonomia
cognitiva aborda cuestiones como la distribucion de la atenciéon, que examina cémo los
trabajadores gestionan multiples tareas simultaneamente; la toma de decisiones, analizando
como se toman las decisiones en diferentes contextos; y el desarrollo de habilidades de
aprendizaje (Canas et al., 2011). Segin Torres (2021), la ergonomia cognitiva estudia los
procesos mentales (como la percepcion, la memoria, el razonamiento y las respuestas motoras)
involucrados en las interacciones entre trabajadores y sistemas. Sus principales temas de estudio
incluyen la carga mental, la toma de decisiones, la interaccion hombre-maquina, la fiabilidad
humana, el estrés laboral y el trabajo en equipo. Este enfoque busca aumentar la eficiencia y

promover la seguridad y el bienestar mental de los trabajadores (Canas et al., 2011).

En un sistema sociotécnico complejo, a la hora de tomar decisiones, esto implica la
necesidad de interaccion entre habilidades técnicas (ingenieria, administracion, perforacion) y
habilidades no técnicas (comunicacion, liderazgo, trabajo en equipo, conocimiento de la
situacion), para que sea apropiada y promueva tanto un mejor desempeiio como la seguridad

operacional ( Flin et al., 2008).

Por lo tanto, tecnologias como el seguimiento ocular se han utilizado para monitorear y
evaluar el comportamiento humano. La tecnologia de seguimiento ocular consiste en un sistema
que utiliza gafas equipadas con sensores Opticos conectados a un software especializado capaz
de capturar y analizar los movimientos oculares de un individuo en tiempo real. Esta tecnologia
permite identificar con precision donde, cudndo y durante cuanto tiempo una persona fija su
mirada en diferentes puntos de un campo visual. Esto permite mapear la trayectoria de la
mirada, determinar areas de mayor atencion o descuido y evaluar el comportamiento visual
durante la ejecucion de tareas. La tecnologia de seguimiento ocular se ha utilizado desde la
década de 1970 para investigar los procesos de toma de decisiones ( Kodappully et al., 2016).
Segiin Merino et al. (2020), los humanos realizan una serie de acciones, toman decisiones y
exhiben comportamientos directamente vinculados a los movimientos oculares y la fijacion de
la mirada. Al reflexionar sobre los dominios de especializacion en ergonomia, es claro que

existen dos dominios relacionados con el uso del eye tracking: el fisico (capacidad sensorial de

Revista Agao Ergonémica, Rio de Janeiro, 19(2), 2025. ISSN 2965-7318 :



PN

S
"’

Silva N., Merino E., Paulo I.

-

vision, ya que los ojos estdn formados por varios musculos que controlan sus movimientos) y

el cognitivo (atencidn, toma de decisiones, carga mental, entre otros).

El seguimiento ocular, como tecnologia utilizada en la investigacion cientifica, puede
emplearse en actividades no criticas, como las compras (Gallina et al., 2022) y la informatica
(Costa, 2024), y también en contextos complejos, como herramienta para evaluar la carga
mental, reconocer la pérdida de conciencia situacional, detectar distracciones, falta de atencioén
y fatiga (Li et al., 2023). Gobbi et al. (2017) informan que las principales medidas que puede
proporcionar el seguimiento ocular son las fijaciones de la mirada (nimero, tiempo y dispersion
de las fijaciones), los movimientos sacadicos (basados en las fijaciones de un punto a otro) y
los parpadeos (numero y duracion). Los estudios en aviacion que utilizan cdmaras y gafas de
seguimiento ocular para analizar el comportamiento de los pilotos durante vuelos reales,
operaciones militares y aviacion general demuestran que el seguimiento ocular se puede aplicar
de forma segura a tareas en dominios criticos para la seguridad, sin afectar las operaciones ni

la ejecucion de las tareas (IOGP, 2024, pag. 6).

Sin embargo, su uso en operaciones criticas para la seguridad ha sido poco comun, sin
registros de su uso en operaciones de pozos en tiempo real (IOGP, 2024, p. 6). Los estudios
indican que tecnologias como el seguimiento ocular han demostrado potencial en otros sectores
criticos, como las industrias de aviacion, maritima y de la construccion, y se debe fomentar su
aplicacion en operaciones offshore (Martinez- Marquez et al., 2021). En el contexto de las
operaciones de perforacion offshore , la pérdida de control del pozo es un riesgo critico, que
requiere una alta vigilancia por parte de los operadores. Para Ikuma et al. (2014), los principales
procesos que influyen en el desempefio de un operador son: percibir informacion relevante
(medida por el movimiento ocular), integrar datos con los objetivos de la tarea (evaluados a
través de calificaciones de carga de trabajo percibida) y predecir eventos futuros y estados del

sistema (evaluados a través de medidas de conocimiento de la situacion).

En este escenario, el seguimiento ocular puede ayudar a identificar problemas de
seguridad y, en consecuencia, aumentar la fiabilidad humana, optimizando la atencion del
operador y la toma de decisiones en operaciones de alto riesgo (IOGP, 2024, p. 6). La falta de
orientacion y la ejecucion inadecuada en situaciones anormales pueden identificarse mediante
estudios experimentales que utilizan el seguimiento ocular para comprender el comportamiento
cognitivo de los operadores de la sala de control ( Kodappully et al., 2016). Por lo tanto, es
necesario explorar el uso del seguimiento ocular para evaluar y mejorar el rendimiento de los

trabajadores en situaciones criticas de control de pozos en alta mar .
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Dada esta necesidad, basada en la relevancia practica y el impacto potencial de la
tecnologia en un sector de alto riesgo, el objetivo de esta investigacion fue identificar el uso del
seguimiento ocular en la perforacion de pozos submarinos y comprender la interaccion entre

los humanos y los sistemas de trabajo segun lo dirige la ergonomia.

La justificacion de este estudio se basa tanto en el potencial de la innovacion tecnologica
mediante el uso del seguimiento ocular para comprender los procesos cognitivos, como en el
impacto potencial de los riesgos relacionados con factores ergonémicos, como la fatiga, que
afecta la atencidn, la conciencia de la situacion, la seguridad operativa y la toma de decisiones.
El tema de la seguridad y el desempefio humano en las operaciones de exploracion petrolera en
alta mar sigue siendo poco explorado en paises con una intensa actividad de exploracién como
Brasil, que desempeia un papel crucial en la produccion mundial de petrdleo y gas. En 2023,
Brasil fue el octavo mayor productor de petrdleo del mundo, solo por detras de los mayores
productores: Estados Unidos, Arabia Saudita, Rusia, Canada, Irak, China e Iran (IBP, 2024). A
pesar de sus contribuciones al sector, Brasil atun tiene lagunas en publicaciones cientificas y
estudios centrados en factores humanos y tecnologias como el seguimiento ocular en contextos
de perforacion en alta mar del mundo real . La Figura 1 demuestra la sintesis e interconexion

de los temas de investigacion.
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Figura 1 - Resumen y conexion de los temas de investigacion

CONTEXTO
perforacion de

pozos submarinos

& .
.
22 @
7 el

JUETIRICACION I
L & PROBLEMA & » M

|Falta de estudios
NN SCHN TECAXOgICE; iIMpIcie =obre |og lemas

potencial de los riesgos tratados dr
relacionados con los factores 2 inchawrivim el prertden - vl e
egonamiced o e segurided de o
L L
TECHOLOGIA
Seguimieno
sCusAr
L

ERGOMNOMIA

Fuente: Elaborado por el autores (2024)

2. METODO

Esta revision integradora de la literatura, realizada en octubre de 2024, utiliza una
metodologia integrada que abarca la revision, el andlisis y la sintesis de la literatura
representativa sobre un tema, con el objetivo de generar nuevos marcos teoricos y perspectivas
sobre un tema (Torraco , 2005). Las revisiones integradoras tienen el rigor metodologico de las
revisiones sistematicas, lo que permite realizar estudios de revision en diversas areas del
conocimiento (Mattos, 2015). Este método de investigaciéon permite un analisis del
conocimiento ya desarrollado en estudios previos sobre un tema especifico (Broome, 2000).
También promueve una comprension holistica de los diversos factores que influyen en un tema
determinado al identificar patrones, tendencias y brechas en el panorama de la investigacion, lo
que permite orientar la investigacion futura (Konstantinidis , 2024). Asi, para desarrollar esta
revision, seguimos los seis pasos del proceso de revision integradora discutidos por Botelho et
al. (2011) y aplicados por Paulo et al. (2023), como se muestra en la Figura 2 y se describe a

continuacion.

O,
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Figura 2 - Resumen visual de los pasos de la Revision Integrativa de Literatura
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Fuente — Elaborado por los autores con base en Botelho et al. (2011).

1* Etapa: Identificacion del tema y formulacion de la pregunta de investigacion

Segun Mendes et al. (2008), esta etapa inicial debe incluir la definicion del problema y
la formulacion de la pregunta de investigacion. Whittemore y Knafl (2005) destacan que, con
una clara identificacion del problema y un propdsito bien definido, es posible establecer el
enfoque e identificar las delimitaciones en el proceso de revision integrativa. Por lo tanto, una
vez definidos el problema y la pregunta de investigacion, los siguientes pasos consisten en
formular la estrategia de biisqueda mediante la identificacion de descriptores o palabras clave,

asi como en la definicidon de las bases de datos (Broome , 2006).
2" Etapa: Definicion de criterios de inclusion y exclusion

En esta etapa, se determinaron los criterios de inclusion y exclusion de la investigacion.
Segun Mattos (2015), establecer estos criterios de forma cuidadosa y transparente garantiza que
las conclusiones finales de la revision sean exhaustivas, de alta calidad y fiables. Algunos

ejemplos de criterios de inclusion y exclusion son: el periodo de tiempo, el tipo de documento,

el idioma y el contenido de acceso abierto o cerrado (Botelho et al., 2011). O
7
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3? Etapa: Identificacion de estudios preseleccionados y seleccionados

En esta etapa, el revisor busca organizar y resumir la informacion de forma concisa,

creando una base de datos de facil acceso y manejo (Mendes et al., 2008).
4" Etapa: Categorizacion y evaluacion de los estudios seleccionados

Segun Ganong (1987), este paso es equivalente al analisis de datos en la investigacion
convencional. La matriz de sintesis es una herramienta que facilita la interpretacion y la
construccion de la revision integrativa y depende principalmente de la creatividad y la

organizacion del investigador para la presentacion de los datos (Klopper et al., 2007).
5" Etapa: Analisis e interpretacion de resultados

Para Torraco (2005), el analisis critico de datos identifica las fortalezas y principales
contribuciones de la literatura, asi como las deficiencias, omisiones, inexactitudes y otros
aspectos problematicos. Por lo tanto, al destacar las fortalezas e identificar las lagunas en la
literatura existente, el analisis y la interpretacion de los resultados son un paso fundamental

para mejorar la base de conocimientos e identificar vias para futuras investigaciones.
Etapa 6: Presentacion de la revision y sintesis de conocimientos

Finalmente, esta etapa tiene como objetivo describir detalladamente todos los pasos
realizados previamente, presentando los principales resultados obtenidos. Segtin Botelho et al.
(2011), una revision integradora deberia permitir la replicacion del estudio. Para Konstantinidis
(2024), sintetizar los resultados en un modelo permite representar el proceso de integracion, sus

implicaciones para la practica y reconocer las limitaciones inherentes a la revision.
3. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En la primera etapa de este estudio, se definieron el tema, el problema y la pregunta
de investigacion. Los temas de investigacion identificados fueron: ergonomia cognitiva,
tecnologia de seguimiento ocular y perforacion de pozos submarinos. El problema de
investigacion identificado fue la falta de conocimiento sobre la literatura cientifica relacionada
con el uso de la tecnologia de seguimiento ocular en la industria del petroleo y el gas. Una vez
definidos el tema y el problema, se planted la siguiente pregunta de investigacion: ;Qué
estudios se estan realizando utilizando el seguimiento ocular en la perforaciéon de pozos

submarinos?
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La definicion de las cadenas de busqueda se basd en descriptores recurrentes en la
literatura sobre ergonomia en entornos offshore , y las bases de datos seleccionadas se eligieron
por su reconocida relevancia académica y amplia cobertura de publicaciones cientificas en las
areas de salud ocupacional, ingenieria y ergonomia. Como estrategia de busqueda, se crearon

1!

cadenas de busqueda en dos idiomas: inglés (" seguimiento ocular " o "seguimiento de la

17 >

mirada") y (" perforacion " o " pozo"). perforacion ” O “ perforacion ~ operaciones ~ O
“ petrdleo perforacion ) Y (“offshore” O “ petroleo plataformas o plataformas marinas
operaciones ) ; y en portugués: (“seguimiento ocular” O “seguimiento de la mirada”) Y
(“perforacion” O “perforacion de pozos” O “operaciones de perforacion” O “perforacion
petrolera”) Y (““ offshore ” O “plataformas petroliferas” O ““ operaciones offshore” ). Las bases
de datos internacionales elegidas fueron: Scopus, Disertaciones y Tesis. ProQuest , Web of
Science, Sciencedirect , Scielo y PUBMED ; y las bases de datos nacionales: Biblioteca Digital

Brasilefia de Tesis y Disertaciones - BDTD y Catalogo de Tesis y Disertaciones de Capes.

Como resultado de la segunda etapa se definieron los siguientes criterios de inclusion:
marco temporal de 2014 a 2024, documentos de acceso abierto del tipo articulo, congreso
Articulos , tesis y disertaciones, seleccionados en inglés, portugués y espafiol. Se incluy6 el
inglés por ser el idioma principal de la produccion cientifica mundial, especialmente en
ingenieria, ergonomia y petréleo, mientras que se considerd el portugués y el espafiol para
incluir estudios realizados en paises latinoamericanos con operaciones en la industria offshore .
Los criterios de exclusion fueron: capitulos de libros, documentos de acceso cerrado o de pago
y articulos de revision (sistematicos, integrativos y narrativos), con el objetivo de priorizar

estudios originales y con datos primarios.

Con los criterios establecidos se realizé la tercera etapa de la investigacion. Se
encontraron 58 documentos: Disertaciones y Tesis ProQuest (21), Sciencedirect (16), Scopus
(9), PUBMED (7), Web of Science (5), Scielo (0), Biblioteca Digital Brasilefia de Tesis y
Disertaciones - BDTD (0) y Catdlogo de Tesis y Disertaciones de Capes (0). Los 58 documentos
se ingresaron en el software Mendeley . Para la gestion de referencias, se realizd una
verificacion de archivos duplicados, que totalizaron 10. A continuacidn, se filtraron los
documentos mediante la lectura de titulos, resumenes y palabras clave para identificar aquellos
que se alineaban mas con la investigacion. Tras esta filtracion, seis documentos presentaron
estudios que utilizaron tecnologia de seguimiento ocular en actividades de perforacion de pozos
submarinos. La Figura 3 presenta la sistematizacion del proceso de filtrado para la investigacion

encontrada.
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Figura 3 - Filtrado de busqueda encontrd
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Fuente: Elaboracion propia con base en Botelho et al. (2011)

Con los articulos seleccionados se inicié la etapa 4 , en la que se realizé una lectura
detallada de los documentos, seguida de la categorizacion y extraccion de datos. Todavia en la

etapa 4, se armo la matriz de sintesis para cada uno de los estudios seleccionados (tabla 2):

Tabla 2 - Sede sintesis resultante

MATRIZ DE .
sinTEsis 1~ (Naaviyotros , 2019)
Uso del andlisis de contenido mediante capacitacion basada en simulacion para operaciones

Titulo de perforacion offshore: implicaciones para la seguridad del proceso

Pais EE.UU

Vehiculo de Seguridad de procesos y proteccion del medio ambiente

publicacion

Percentildel 95%

vehiculo de

publicacion
Presentar el uso potencial del analisis de contenido como herramienta para optimizar el

Objetivo entrenamiento basado en simulacion, que puede aplicarse para mejorar los factores humanos en
las actividades de perforacion y control de pozos.

Los autores realizaron un analisis de contenido de un escenario de simulacion de perforacion
marina utilizando el simulador de realidad virtual (VRDS) de la Universidad de Oklahoma, con
dos principiantes y dos expertos como asistentes de perforacion. Durante la actividad de
entrada , se introdujo una anomalia para evaluar la adaptacion de los participantes. Las
conversaciones grabadas con gafas de seguimiento ocular se transcribieron y analizaron
cualitativamente, categorizando las interacciones como solicitud, confusion y respaldo. El
software generd mapas semanticos. Pajek destaco las diferencias entre principiantes y expertos,
destacando el impacto de la experiencia en la comunicacion y la respuesta ante escenarios
anomalos. El analisis fue validado por un ingeniero experimentado, lo que garantiz6 la
precision de los resultados.

Método

®
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Resultados

Contexto real
o simulado

Limitaciones

Futuros
estudios

MATRIZ DE
SINTESIS 2

Titulo

Pais
Vehiculo de
publicacion
Percentil del
vehiculo de
publicacion

Objetivo

Método

Resultados

Contexto real
o simulado

UNA REVISION INTEGRADORA

Los resultados del analisis de contenido se tradujeron en mapas semanticos . Al comparar los
mapas semanticos de principiantes y expertos, se identificaron diferencias significativas en los
patrones de comunicacion y la eficiencia operativa, mostrando los expertos menor confusion y
mayor rendimiento operativo. El estudio demostré como los factores humanos influyen en el
rendimiento, contribuyendo a la optimizacion de la capacitacion basada en simulacion en la
industria de la perforacion offshore .

Simulado

El reducido nimero de participantes (cuatro) limita la generalizacion de los resultados.
Ademas, el estudio se realizo en un entorno simulado y podria no reflejar plenamente las
condiciones de una operacion real.

Incluir un mayor nimero de participantes.

operaciones reales de perforacion offshore para validar los hallazgos obtenidos en el entorno
simulado.

Integre el analisis de contenido con otras herramientas de seguimiento de procesos, como el
seguimiento ocular, para optimizar los escenarios de simulacion de control de pozos. Optimice
los marcos de capacitacion y evaluacion mediante la incorporacion del analisis de factores
humanos.

(Chen y otros, 2024)

Meétodo de identificacion de conductas de riesgo para la seguridad en operadores de
perforacion offshore

Porcelana

Ingenieria oceanica

87%

Desarrollar un método basado en seguimiento ocular y el modelo TPE- LightGBM para
identificar conductas de riesgo en operadores de perforacion offshore , enfocandose en la fatiga
e inexperiencia.

modelo de aprendizaje automatico TPE- LightGBM para identificar comportamientos de riesgo
entre los operadores de perforacion offshore. Se recopilaron datos del movimiento ocular de 42
operadores (de 21 a 30 afios) durante operaciones simuladas, cubriendo la fijacion ocular, los
movimientos sacadicos y el didmetro pupilar. El escenario se dividid en areas sensibles, como
el cabezal de perforacion, y se analizdo mediante mapas de calor. Se seleccionaron cinco
parametros criticos de seguimiento ocular, incluido el tiempo total de fijacion y el diametro
pupilar medio. El modelo LightGBM se optimizé con el algoritmo TPE para ajustar los
hiperparametros , lo que garantiza una alta eficiencia. La validacion cruzada de diez pasos
confirmd la precision del modelo, que utilizo el 72% de los datos para el entrenamiento y el
28% para las pruebas.

modelo TPE- LightGBM Se ha demostrado que es eficaz para identificar en tiempo real
comportamientos de riesgo en operadores de perforacion offshore , como fatiga e inexperiencia,
sin falsos positivos o negativos.

El tiempo promedio de adquisicion de datos durante las operaciones de fatiga fue
significativamente mas largo (248,41 segundos) en comparacion con las operaciones normales
(174,38 segundos), lo que refleja la pérdida de eficiencia de los operadores fatigados.

El modelo supero6 a otros algoritmos, como XGBoost y Random Forest , en términos de
precision y eficiencia. Si bien el modelo LightGBM optimizado no mostré falsas alarmas, los
otros algoritmos tuvieron un rendimiento inferior en cuanto a precision, con XGBoost genera 2
falsas alarmas y Random Forest , 6.

Estos resultados demuestran el potencial de integrar datos oculares con algoritmos avanzados
para monitorear comportamientos de riesgo, con aplicaciones prometedoras tanto en
simulaciones como en escenarios del mundo real en el futuro.

Simulado

O,
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El estudio se realiz6 en un entorno controlado con buena iluminacion y estabilidad de la cabeza,
lo que limita su aplicabilidad a operaciones reales con movimiento constante ¢ iluminacion
variable. La muestra de 42 operadores fue relativamente pequefia, lo que limita la
generalizacion de los resultados a la poblacion general de operadores offshore. Ademas, si bien
el método ha demostrado su eficacia en simulaciones, carece de validacion en escenarios reales,
donde factores como el clima, la carga de trabajo variable y la fatiga pueden afectar
significativamente el rendimiento.

Desarrollar métodos que permitan identificar comportamientos de riesgo en entornos reales,
donde los operadores tienen mayor movilidad.

Integrar el andlisis de contenido con otras herramientas, como tecnologias de realidad
aumentada o inteligencia artificial, para brindar apoyo adicional en la identificacion de
comportamientos de riesgo en tiempo real.

Incluir una muestra mas grande y diversa de operadores, que abarque diferentes niveles de
experiencia y exposicion a diferentes condiciones operativas.

(Nagvi y otros, 2020)

Capacitacion basada en simulacion para mejorar la seguridad de los procesos en operaciones
de energia offshore: seguimiento de procesos mediante seguimiento ocular

EE.UU

Seguridad de procesos y proteccion del medio ambiente

95%

Aplicar la metodologia de seguimiento ocular en simulaciones de control de pozos offshore para
identificar patrones de adquisicion de informacion, comparando el desempefio de operadores
novatos y experimentados.

simulador portatil DrillSim:50 , ampliamente reconocido por sus certificaciones de control de
pozos otorgadas por la IADC y la IWCF. La recopilacion de datos se realizd mediante gafas de
seguimiento ocular que registraron las fijaciones y los movimientos sacadicos durante la
simulacion, con la participacion de 14 participantes (12 principiantes y 2 expertos) de la
Universidad de Oklahoma. La simulacion incluydé momentos de interés ( TOI ) en etapas
criticas, como la deteccion y el control de la arremetida . y buena circulacion. El rendimiento se
evalu6 segun los patrones de fijacion en las areas de interés ( AOI ) y los datos se analizaron
mediante el software Tobii . para comparar el rendimiento entre novatos y expertos.

El estudio revel6 diferencias significativas entre los patrones de adquisicion de informacion de
participantes experimentados y novatos. Los expertos centraron sus fijaciones en areas criticas y
mantuvieron una mayor conciencia situacional, mientras que los novatos dispersaron sus
fijaciones y atencion, lo que provoco errores y pérdida de control del pozo.

Los resultados sugieren que el seguimiento ocular es una herramienta eficaz para identificar
patrones de atencion y conciencia situacional en operadores con diferentes niveles de
experiencia. Esto demuestra que el entrenamiento basado en simulacion, complementado con
tecnologias de seguimiento ocular, puede ser util para identificar puntos débiles en el
rendimiento de los operadores principiantes y mejorar su formacion.

Simulado

La muestra relativamente pequeiia de 14 participantes, de los cuales solo dos fueron
considerados expertos, limita la generalizacion de los resultados. Si bien el simulador se ha
utilizado ampliamente para la capacitacion, aun existe una diferencia significativa entre el
entorno de simulacion y las condiciones reales de operacion en alta mar, lo que podria afectar
la aplicabilidad de los resultados en el campo.

Validacion en Operaciones Reales: Aplicacion de la metodologia de seguimiento ocular en
operaciones reales para validar los resultados en condiciones de campo.

Ampliacion de la muestra: amplie la muestra para incluir operadores con distintos niveles de
experiencia.

@)
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ggiﬁ%slzf (Raza y otros, 2019)

) Medicion de la conciencia situacional en un marco de entrenamiento basado en simulacion
Titulo para operaciones de control de pozos en alta mar
Pais EE.UU

Vehiculo de  Revista de prevencion de pérdidas en las industrias de proceso
publicacion
Percentil del
vehiculo de
publicacion 84%
Evaluar y medir el conocimiento de la situacion de los operadores de perforacion en alta mar en
Objetivo un entorno de capacitacion basado en simulacion utilizando técnicas de seguimiento ocular,
analisis de voz, cuestionarios y métricas de desempefio.
simulador DrillSim:50 , certificado por la IWCF y la IADC, para la capacitacion en control de
pozos offshore. El equipo contd con 13 ingenieros en practicas, divididos en parejas
( perforador y supervisor ). Durante la simulacion, los participantes se encargaron de detectar y
mitigar las arremetidas , con seguimiento ocular que monitorizaba su atencion en las areas
Método criticas del panel. La simulacion se detuvo en tres momentos criticos ( puntos de congelacion )
para recopilar datos sobre el conocimiento de la tarea y la conciencia situacional mediante
cuestionarios y analisis de registros de voz. El desempefio se evalud con una lista de
verificacion que analizaba la correcta ejecucion de procedimientos, como la estabilizacion de la
presion y la circulacion del pozo.
La conciencia situacional se correlaciono fuertemente con el conocimiento de la tarea y la
confianza del supervisor. Los participantes con mayor conocimiento de las tareas de control...
Kick tuvo un mejor desempeio. Los supervisores demasiado confiados tendian a cometer mas
errores, lo que revelaba vulnerabilidad en la toma de decisiones.
El uso del seguimiento ocular y el analisis de la comunicacion permitié identificar puntos
criticos que impactan la conciencia de la situacion y el rendimiento.
Contexto real Simulado

Resultados

o simulado
El tamafio de la muestra de 13 participantes limita la generalizacion de los resultados a toda la
Limitaciones cpmupidad de perforacion offshore . Si bien el simulador. .ofrece una buena aproximacion a
situaciones reales, no captura completamente las complejidades del campo, como el estrés y la
fatiga prolongada en operaciones reales.
Aumentar el tamafio de la muestra: incluir una muestra mas grande y mas diversa, lo que
Futuros permite una mayor generalizacion de los hallazgos.
estudios Validacion en escenarios reales: Los estudios futuros deberian buscar aplicar estas metodologias
en entornos operativos reales para validar los resultados observados en la simulacion.
g“iﬁggspf (Chen y otros, 2023)
, Meétodo de alerta temprana de accidentes por comportamiento inseguro para operadores de
Titulo . . L
perforacion offshore basado en la trayectoria de seguimiento ocular
Pais Porcelana

Vehiculo de  Seguridad de procesos y proteccion del medio ambiente

publicacién

Percentil del

vehiculo de

publicacion  95%

operadores de perforaciones offshore , utilizando seguimiento ocular y el modelo IETTSM-DLD

Objetivo . . .
para predecir accidentes causados por conductas inseguras.
El estudio utiliz6 el seguimiento ocular de 42 aprendices de perforadores durante simulacros de
perforacion en alta mar , analizando seis comportamientos de perforacion: operacion normal,
operacion no calificada, operacion por fatiga, errores de accion, acciones omitidas y orden
Método incorrecto. El algoritmo IETTSM ( Trayectoria de Seguimiento Ocular Mejorada ) Secuencia Se

utilizo el método ) para serializar las trayectorias oculares y se utilizo el algoritmo DLD

( Distancia Damerau-Levenshtein ) para analizar las desviaciones de la trayectoria.

El modelo propuesto (IETTSM-DLD) para serializar y comparar trayectorias de fijacion ocular
con la secuencia estandar, tiene como objetivo generar alertas basadas en desviaciones entre las

@
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trayectorias reales y esperadas.

El modelo logr6 una precision promedio del 91,9% para las advertencias de comportamiento
inseguro, y el tiempo promedio para alertar fue de 120,97 segundos. Las operaciones como la
fatiga y las o6rdenes incorrectas lograron una precision del 100% en la emision de advertencias,
mientras que los errores de accion tuvieron una precision del 61,9%. Las operaciones no
calificadas y fatigadas resultaron en el mayor nimero de alertas de comportamiento anormal,
mientras que las operaciones con acciones incorrectas y ordenes incorrectas generaron la menor
cantidad de alertas. La trayectoria de los nodos de fijacion en operaciones normales fue
consistentemente alta, lo que refleja la precision y la estabilidad de las operaciones normales . El
analisis mostro que la agregacion de nodos de trayectoria (fijaciones excesivas en ciertas areas)
es un fuerte indicador de operaciones inseguras, como la fatiga y la falta de calificaciones. Los
operadores con trayectorias dispersas tuvieron un desempefio deficiente, lo que indica un alto
riesgo de errores operativos.

Simulado

Este estudio se realizd en un entorno simulado y podria no capturar completamente la
complejidad de las operaciones reales en alta mar . El modelo asigna el mismo peso a todos los
nodos en la trayectoria del ojo, sin considerar la importancia relativa de cada punto. Esto puede
limitar la precision en la identificacion de comportamientos inseguros en algunos casos.
Validacion en Operaciones Reales: Aplicacion en escenarios reales de perforacion, donde
factores externos como el clima y las condiciones de trabajo pueden influir en el
comportamiento del operador de formas diferentes a las del entorno simulado.

Mejora del modelo: Ponderacion de los nodos de la trayectoria ocular, asignando mayor o menor
importancia a diferentes zonas de fijacion, lo que puede aumentar la precision en la deteccion de
comportamientos inseguros.

(Raza y otros, 2023)

Un marco basado en seguimiento ocular para mejorar la seguridad de las operaciones en alta
mar

Pakistan
Revista de investigacion del movimiento ocular

57%

Proponer una metodologia basada en seguimiento ocular para evaluar y mejorar la conciencia
situacional de los operadores en operaciones de perforacion offshore, comparando el
desempefio de expertos y novatos en entornos simulados.

simulaciones de control de pozos offshore utilizando el simulador VRDS. Se utilizé el Tobii
TX 300 (300 Hz) para capturar los movimientos oculares. Se designaron tres areas de interés
( AOI ): tasa de penetracion, flujo de salida y volumen de gas. Se registré la dilatacion pupilar
para evaluar la respuesta cognitiva de los participantes. Se midio6 la duracion y el conteo de
fijaciones en las AOI y se compararon entre el experto y los novatos. También se analizo el
diametro pupilar durante los momentos criticos de la simulacion . Se utilizaron pruebas de
Kruskal -Wallis para analizar la diferencia entre novatos y expertos en las AOI.

El experto demostr6 una mayor eficiencia al centrar sus fijaciones en las AOI relevantes
durante momentos criticos, como la deteccion patadas , mientras que los principiantes
mostraron fijaciones dispersas. La dilatacion pupilar de los expertos fue mayor en momentos
criticos, lo que indica mayor alerta y mejor percepcion de la situacion. Las pruebas estadisticas
confirmaron diferencias significativas en la duracién y el nimero de fijaciones entre las areas
de interés (AOI) , siendo el experto el que mostrd una respuesta mas eficiente en comparacion
con los principiantes.
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Contexto real o Simulado
simulado
Muestra pequefia: 1 experto y 23 novatos, lo que limita la generalizacion de los resultados.
Limitaciones Contexto simulado: factor que no capta plenamente las complejidades y presiones del entorno
real offshore.
Futuros Analisis de los niveles de conciencia situacional de cada individuo.
estudios Ampliacion de la muestra: incluir mas expertos para crear una base comparativa mas sélida.

Fuente: Elaboracion propia con base en Botelho et al. (2011)

En la etapa 5 se analizaron e interpretaron los estudios seleccionados para identificar

similitudes, diferencias y posibilidades para nuevos estudios:
3.1 Caracteristicas generales de los estudios

Los seis estudios analizados se centraron en el uso de tecnologia de seguimiento ocular
para evaluar y mejorar la seguridad y el rendimiento en operaciones de perforacion de pozos
submarinos. Realizados integramente en escenarios simulados, emplearon realidad virtual y
dispositivos de seguimiento ocular de alta precision para monitorear la atencion, la conciencia
situacional (AS) y los patrones de comportamiento. Los simuladores permiten aislar variables
criticas, como los movimientos oculares y las decisiones en situaciones andmalas, pero no
reproducen completamente las presiones psicoldgicas y emocionales presentes en operaciones

reales, como el alto nivel de estrés y la presion del tiempo.

Respecto a los resultados obtenidos mediante eye -tracking, en los estudios de Chen et
al. (2024), se utilizaron cinco parametros oculares criticos para caracterizar conductas de riesgo:
numero total de puntos de fijacion, tiempo total de fijacion, longitud total de sacada, tiempo
total de sacada y didmetro pupilar medio. La dilatacion pupilar, por ejemplo, fue mayor en
momentos criticos, 1o que indica mayor alerta y mejor conciencia situacional en estos momentos
(Raza et al., 2023). Para Chen et al. (2024), las variaciones en el didmetro pupilar pueden servir
como indicadores de la fatiga del operador y los niveles de compromiso durante las operaciones
de perforacion. En operaciones normales, el didmetro pupilar medio indicé un rango tipico
consistente (19,16 px), mientras que en operaciones con fatiga exhibidé un didmetro medio
menor (10,04 px), y en operaciones sin experiencia exhibi6é un didmetro pupilar mayor (22,85
px), lo que refleja altos niveles de concentracion. Al comparar a los novatos con los expertos,
se observd que los expertos centraban su atencioén en areas criticas y mantenian una mayor
conciencia situacional, mientras que los novatos dispersaban su atencion, lo que provocaba
errores y pérdida de control del pozo (Naqvi et al., 2020). La fijacion excesiva de la mirada en
ciertas areas indicaba operaciones inseguras, y los operadores con trayectorias de fijacion
dispersas presentaban un menor rendimiento, lo que indicaba un alto riesgo de errores

O,

operativos (Chen et al., 2023).

Revista Agao Ergonémica, Rio de Janeiro, 19(2), 2025. ISSN 2965-7318



PN

S
"’

Silva N., Merino E., Paulo I.

-

3.2 Objetivo y metodologia

Los estudios analizados apuntaron a un objetivo comun: utilizar la tecnologia de
seguimiento ocular para explorar el comportamiento humano en tareas criticas, con el fin de
medir y mejorar la conciencia situacional (SA), la eficiencia y la seguridad en las operaciones
de perforacion offshore. Los métodos empleados demostraron resultados positivos en entornos
simulados de entrenamiento de equipos de laboratorio y en contextos de exploracion cientifica
(Chen et al. , 2024). Naqvi et al. (2019) destacaron, a través del andlisis de contenido, el
potencial de la tecnologia de seguimiento ocular para interpretar patrones de comunicacion en
datos hablados y escritos, lo que permite optimizar el entrenamiento y mejorar los factores
humanos. La optimizacion del entrenamiento, segiin Naqvi et al. (2019), ocurre al ir mas alla
de la simple evaluacion de habilidades técnicas, integrando el analisis de contenido en tiempo
real para comprender los procesos cognitivos y los estados mentales de los operadores. Esto
permite identificar brechas, brindar retroalimentacion dirigida y personalizar el aprendizaje
para que los novatos puedan adquirir las estrategias y habilidades de informacion de los
expertos de manera mas eficiente. Raza et al. (2019) también incluyeron en su estudio un
analisis cualitativo de registros de voz (el equipo permite la grabacion de voz sincrénica) y
comportamientos durante la simulacién, asi como cuestionarios subjetivos de conciencia
situacional (SA). Para Krippendorff (2004), el analisis de contenido de estas comunicaciones
proporciona perspectivas psicologicas basadas en las palabras utilizadas por los participantes,
complementando las evaluaciones cuantitativas. Ademas, Naqvi et al. (2020) centraron sus
estudios en métricas objetivas, como las fijaciones oculares en areas de interés ( AOI ), para
identificar patrones de comportamiento. Este enfoque incluy6 la comparacion del rendimiento
entre profesionales novatos y experimentados, una metodologia también empleada por Naqvi
et al. (2019) y Raza et al. (2023). En un enfoque centrado en la seguridad, Chen et al. (2023)
desarrollaron un sistema basado en aprendizaje automatico para predecir comportamientos
inseguros, ofreciendo una alerta temprana de accidentes. Raza et al. (2023) combinaron el
analisis cualitativo del comportamiento visual y las fijaciones oculares con datos cuantitativos
de pupilometria y pruebas estadisticas (Kruskal -Wallis). Dado esto, cabe destacar que la
complejidad de la investigacion exige respuestas que vayan mas allé del sentido cuantitativo de
los niimeros y el sentido cualitativo de las palabras, y la combinaciéon de ambos métodos
proporciona los analisis mas completos para problemas complejos (Creswell y Plano Clark,

2018).

3.3 Caracteristicas de los participantes

Revista Agao Ergonémica, Rio de Janeiro, 19(2), 2025. ISSN 2965-7318 lE



ERGONOMIA COGNITIVA Y SEGUIMIENTO OCULAR EN LA PERFORACION DE POZOS SUBMARINOS:
UNA REVISION INTEGRADORA

Los participantes del estudio variaron desde novatos, operadores en formacion y
expertos experimentados, con perfiles que reflejan los objetivos especificos de cada estudio.
Los seis estudios utilizaron novatos (estudiantes de pregrado o posgrado, aprendices ) debido
a su facilidad de acceso a entornos simulados, mientras que tres estudios incluyeron operadores
experimentados. Los tamafos de muestra variaron, con muestras generalmente pequefias, con
13 participantes (Raza et al., 2019), 24 individuos (Raza et al., 2023), y la mas pequefia, con 4
participantes (Naviq et al., 2019). Por el contrario, estudios como Chen et al. (2023) y Chen et
al. (2024) tuvieron un enfoque mas amplio, con 42 participantes. Cuatro estudios incluyeron
explicitamente la participacion de mujeres (Raza et al., 2019; Naviq et al., 2020; Chen et al.,
2023; Chen et al., 2024). Guillem y Mograss (2005) sugieren que hombres y mujeres difieren
en sus estrategias cognitivas para procesar la informacion: las mujeres se centran en la
elaboracion detallada del contenido, mientras que los hombres se guian mas por esquemas o
temas generales. Los hombres tienden a tener una region logica més desarrollada, mientras que
las mujeres tienden a tener un mayor desarrollo cognitivo; los hombres tienen una mejor
percepcion del conjunto y son mas hébiles en la observacion de detalles (De Abreu Agrela

Rodrigues, 2022).
3.4 Paises

De los seis estudios analizados, tres fueron de investigadores de universidades
estadounidenses, dos de China y uno de una universidad de Pakistan (Figura 3). Paises como
Estados Unidos y China cuentan con sélidas infraestructuras académicas y tecnoldgicas, asi
como con una importante presencia global en la industria del petrdleo y el gas. No existen
estudios de universidades brasilefias sobre este tema, lo que indica una oportunidad de
investigacion.

Figura 3 - Mapa mundial que destaca los tres paises de los seis estudios seleccionados

@

Revista Acdo Ergondmica, Rio de Janeiro, 19(2), 2025. ISSN 2965-7318



PN

(

)

Silva N., Merino E., Paulo I.

= esTapos
UNIDOS . I

F

4 \ PAQUISTAO

Fuente - Elaborado por los autores (2024)
3.5 Aiio de publicacion

Los estudios, publicados entre 2019 y 2024 (Figura 4), reflejan los avances recientes en
la aplicacion de la tecnologia de seguimiento ocular en operaciones complejas y destacan el
creciente interés en integrar el analisis del comportamiento y las tecnologias de mitigacion de
riesgos en las operaciones de perforacion de pozos submarinos. Publicaciones recientes de
relevancia internacional, como e/ informe 656 de 2023 y el informe 656-1 de 2024, destacan
los beneficios del uso de la tecnologia de seguimiento ocular en entornos de control de pozos
( en alta mar o offshore). en tierra ), lo que demuestra la importancia y relevancia del tema

(IOGP, 2023; IOGP, 2024).

Figura 4 - Numero de publicaciones por afio
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Fuente - Elaborado por los autores (2024)

3.6 Implicaciones relacionadas con la conciencia situacional, el comportamiento, la toma

de decisiones y el desempeiio

Segun los estudios revisados, el andlisis del comportamiento, la evaluacion de la
conciencia situacional (SA), la toma de decisiones y el desempefio del operador son pilares para
mejorar la seguridad y la eficiencia en las operaciones de perforacion offshore . Estos aspectos
estan directamente relacionados con la ergonomia cognitiva, un campo especializado de la
ergonomia que busca comprender y optimizar las interacciones entre trabajadores y sistemas,
considerando factores como el procesamiento de la informacion, la carga mental, la atencion y
las capacidades cognitivas. Los procesos cognitivos incluyen la atencion, la toma de decisiones,
el razonamiento, la memoria, entre otros. El andlisis del comportamiento puede identificar
comportamientos inseguros y deficiencias en la capacitacion (Chen et al., 2023; Naqvi et al.,

2019).

En los estudios revisados, se enfatiza la conciencia situacional como un factor critico en
el rendimiento, y en el contexto de la perforacion de pozos submarinos, implica una atencion
enfocada a los detalles y las sefales ambientales para la toma de decisiones y el control correcto
del pozo (Raza et al., 2019). Endsley et al. (2000) informan que, en términos simples, la
conciencia situacional implica saber qué estd sucediendo alrededor de uno y puede definirse
como un proceso de tres niveles: el primero es la percepcion, el segundo es la comprension y
el tercero es la prediccion de eventos futuros (altamente relacionado con la toma de decisiones).
Los operadores con alta conciencia situacional demuestran una mayor precision en el
reconocimiento de anomalias, mientras que los novatos tienden a dispersar su atencion,

comprometiendo la eficiencia y la toma de decisiones (Naqvi et al., 2020; Raza et al., 2023).

La toma de decisiones se ve afectada por el conocimiento técnico y la confianza, con
estudios que muestran que los operadores demasiado confiados pero poco capacitados a
menudo cometen errores criticos ( Raza et al., 2019). El desempefo general de los operadores
estd directamente relacionado con su capacidad para integrar informacion visual (dominio
fisico) y cognitiva, lo que destaca la importancia de la capacitacion basada en simulacion para
mejorar las habilidades y mitigar los riesgos operativos. Con respecto a las ubicaciones donde
se realizaron los estudios, se utilizaron simuladores en todas. Un estudio menciond la aplicacion
de la tecnologia de seguimiento ocular en centros de operaciones remotas en tiempo real, donde

profesionales altamente capacitados y experimentados ayudan en el monitoreo de plataformas
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desde la costa (Raza et al., 2023). Con el avance del uso de sensores, el seguimiento ocular
puede ser una herramienta util para mejorar la eficiencia y la precision operativas; por ejemplo,
en caso de que el perforador esté cansado y pierda la atencién de los monitores, se pueden
implementar alarmas de advertencia utilizando el seguimiento ocular en tiempo real para

alertarlo (Raza et al. , 2023).

Los resultados muestran que la conciencia situacional desempefia un papel fundamental
en el desempefio de los operadores (perforadores), ya que se ve directamente influenciada por
factores como la capacitacion, la experiencia y la carga de trabajo. Estudios como los de Raza
et al. (2019, 2023) y Chen et al . (2023) demostraron que los expertos muestran mayor
concentracion y eficiencia que los novatos, concentrando su atencidon en areas criticas y
demostrando una mejor capacidad para reconocer anomalias. La aplicacion de modelos
predictivos basados en aprendizaje automatico (Chen et al., 2023; Chen et al., 2024) también
refuerza el potencial del seguimiento ocular como herramienta de monitoreo en tiempo real,
ayudando a prevenir comportamientos inseguros y a mejorar la toma de decisiones en
operaciones de alta complejidad. Estos hallazgos son relevantes para mejorar los programas de
capacitacion y desarrollar sistemas que integren retroalimentacion en tiempo real para

operadores offshore.

En cuanto a la ergonomia (dominios fisico y cognitivo), los estudios revisados se
consideran investigacion original y destacan la relevancia del tema para la comunidad
cientifica. El seguimiento ocular no solo mide la capacidad sensorial y el control muscular de
los ojos (ergonomia fisica), sino que, ain mas importante, infiere procesos cognitivos. Es
fundamental comprender que esta tecnologia actua como puente entre estos dos dominios de la
ergonomia. En cuanto al dominio fisico, mide objetivamente el comportamiento del
movimiento ocular del individuo, registrando datos como la distribucion de los puntos de
fijacion, la trayectoria de la sacada, el tiempo de permanencia en el punto de fijacion, asi como
los cambios en el tamafo de la pupila (didmetro pupilar medio). La calidad y la precision de los
datos recopilados se ven directamente influenciadas por factores fisicos del operador y del
entorno, como la estabilidad de la cabeza y la necesidad de condiciones de iluminacion
constantes. En cuanto al dominio cognitivo, los estudios aqui presentados se centran
principalmente en la ergonomia cognitiva, investigando cémo la mente del operador
(percepcion, atencidn, toma de decisiones, conciencia situacional) interactua con sistemas
complejos, especialmente en situaciones de alto riesgo. El seguimiento ocular funciona como

una ventana a la mente, permitiendo el anélisis de procesos cognitivos y conductuales mediante
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la observacion de los movimientos oculares ( Levantini et al., 2020). Por lo tanto, las
mediciones fisicas del movimiento ocular sirven como indicadores de estados psicologicos,

atencionales y de reconocimiento.
3.7 Resumen de resultados

Finalmente, en el paso 6 , que resume los pasos anteriores, se destacan los principales
resultados. Se enfatiza la relevancia del tema de investigacion, asi como el desarrollo de la
pregunta de investigacion y la definicion de los criterios de inclusion y exclusion, ya que estos
permitieron el mapeo y la sintesis de estudios cientificos que integran la tecnologia de
seguimiento ocular en el contexto de la perforacion de pozos submarinos en la industria del

petréleo y el gas.

De los seis estudios seleccionados, se observd que todos se realizaron en escenarios
simulados y monitorizaron la atencion, la conciencia situacional y los patrones de
comportamiento. Cabe destacar los cinco parametros oculares utilizados para identificar
conductas de riesgo, como el nimero de fijaciones y la dilatacion pupilar; la pupila se dilata en
momentos criticos, lo que indica mayor alerta y conciencia situacional. También se observo
que el diametro pupilar variaba segun el nivel de fatiga y la experiencia del operador. Los
expertos concentraban la atencion en areas criticas, mientras que los novatos la dispersaban, lo
que provocaba errores operativos. Finalmente, las fijaciones excesivas o dispersas se asociaron

con operaciones inseguras y un rendimiento inferior.

Los estudios analizados utilizaron el seguimiento ocular para investigar el
comportamiento humano en operaciones de perforacion offshore , centrandose en la conciencia
situacional (SA), la eficiencia y la seguridad. Los métodos aplicados incluyeron andlisis
cualitativos y cuantitativos, combinando seguimiento ocular, registros de voz, cuestionarios
subjetivos y pruebas estadisticas. Se emplearon modelos de aprendizaje automatico para
predecir comportamientos inseguros (Chen et al., 2023). La combinacion de enfoques
cualitativos y cuantitativos se considero esencial para un analisis completo ( Creswell y Plano

Clark, 2018).

Los participantes abarcaron desde principiantes hasta aprendices y expertos con
experiencia, con muestras predominantemente pequeias, de entre 4 y 42 participantes. Cuatro
estudios incluyeron mujeres, lo que destaca posibles diferencias cognitivas entre géneros en el

procesamiento de la informacion (De Abreu Agrela Rodrigues, 2022).
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En cuanto al origen de los estudios, tres fueron realizados en EE.UU., dos en China y
uno en Pakistan, destacando la falta de investigacion brasilefia en el area, lo que representa una

oportunidad para la investigacion.

4. CONCLUSION

Los estudios analizados revelan que el seguimiento ocular es una herramienta
importante para investigar aspectos relacionados con la evaluacion del comportamiento, la
conciencia situacional (CE), la toma de decisiones y el rendimiento del operador (sonda), lo
que permite identificar patrones de atencidn visual y comportamiento en situaciones criticas.
Por lo tanto, los movimientos oculares pueden revelar informacion relevante sobre los procesos

cognitivos.

El objetivo de comprender cémo se han aplicado estas tecnologias para mejorar la
seguridad y la eficiencia se cumplié a través del andlisis de estudios recientes (n=6), que
destacan los avances en el uso del seguimiento ocular en operaciones de perforacion de pozos
submarinos, como detectar patrones de atencion, carga cognitiva y fatiga, optimizar el
entrenamiento, prevenir errores y mejorar la seguridad en entornos que requieren altas

demandas de concentracion.

Sin embargo, sigue siendo necesario ampliar los estudios a escenarios del mundo real
para validar los hallazgos realizados en entornos simulados y explorar factores como el estrés,

la urgencia y la toma de decisiones, que son dificiles de replicar en simulaciones.

Se recomienda que futuras investigaciones exploren centros remotos de operaciones
terrestres, que apoyan la toma de decisiones en actividades offshore, ya que representan
ubicaciones estratégicas y prometedoras para la investigacion ergondémica. Ademas de la
escasez de estudios enfocados en estos entornos, destaca su facilidad de acceso en comparacion
con las unidades offshore, ya que no requieren abordaje, capacitacion especifica en seguridad
ni logistica compleja, lo que favorece las encuestas sistematicas y las observaciones de campo.
Asimismo, las investigaciones que consideran el impacto de la organizacion del trabajo y la
cultura organizacional pueden brindar informacion importante sobre los factores humanos en
entornos de alto riesgo, ya que ambos pueden influir en como los empleados interactian, toman
decisiones y perciben el entorno laboral. Estas iniciativas contribuirdn a fortalecer la seguridad,
la ergonomia y la eficiencia en las operaciones offshore , alinedndose con las crecientes

demandas de la industria del petrdleo y el gas.
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