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Abstract

Description of the use of cartographic materials in Petroleos Mexicanos (PEMEX),
from information, maps and institutional geographic information systems, highlight
the most important applications today.
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Resumen

Descripcion del uso de los materiales cartograficos en Petroleos Mexicanos

(PEMEX), a partir de la informacion, los mapas y los sistemas de informacion geo-

grafica institucionales, destacando las aplicaciones mas importantes actualmente.
Palabras clave: PEMEX, Cartografia, mapas, Sistemas de Informacion Geogrdfica.

Antecedentes

La cartografia se ha utilizado en la industria petrolera desde sus inicios como en
cualquier otra actividad economica, para la ubicacion de las materias primas, los
medios de produccion y las areas consumidoras. Desde antes de la expropiacion
petrolera en México, se utilizaron planos para la localizacion de los campos petrole-
ros, las instalaciones industriales y las ciudades mas importantes.

Después de constituido Petréleos Mexicanos (PEMEX) en 1938, se utilizaron los
planos petroleros existentes que tenian sistemas de coordenadas diferentes. Con el
tiempo estos sistemas tuvieron que ser integrados para hacer los planos compara-
bles. Para solucionar esta problematica durante la década de los cincuenta se reali-
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zaron reuniones con autoridades cartograficas del gobierno y de instituciones aca-
démicas.

A finales de la década de los sesenta PEMEX crea el Departamento de Cartogra-
fia y Geodesia que con apoyo del Servicio Cartografico Militar, avanza en el ajuste
de los planos a la proyeccion UTM (Universal Transversa de Mercator). Como
resultado, estos materiales se empiezan a utilizar en mas actividades petroleras.

Asi, conforme se desarroll6 la industria petrolera nacional, el uso de la informa-
cion cartografica se incremento hasta ser un sustento técnico de actividades como la
exploracion, la perforacion y el transporte y distribucion de petroliferos.

Durante la década de los ochenta, a la par de que la informaciéon geografica
cobraba mas relevancia en la industria petrolera nacional e internacional, se usaron
en PEMEX ademas de los planos petroleros, las cartas topograficas escala
1:1,000,000 y 1:250,000 del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)
para apoyar las actividades petroleras.

A partir de la década de los noventa con el desarrollo acelerado de los sistemas
de informacion geografica en el mundo, las areas técnicas de PEMEX que usaban
planos y cartas empiezan a ver los sistemas geograficos como una opcién para ob-
tener y generar planos y mapas de manera mas agil.

En 1991 a partir de un convenio de colaboracion técnica INEGI-PEMEX, se esca-
nearon con un alto control de calidad las cartas topograficas escala 1:1,000,000 y
1:250,000 en sus cuatro positivos de impresion, y por primera vez en México se
tuvo una cartografia digital de todo el territorio nacional. En ese momento se inicid
en PEMEX la creacion del Sistema de Informacion Geografica de la Industria Petro-
lera.

Ademas de este sistema que permanece hasta la fecha y que es representativo
por el alto nimero de areas que atiende, existen actualmente aplicaciones que cu-
bren los requerimientos de las areas operativas en las regiones petroleras del pais, y
que apoyan directamente las actividades de exploracion, extraccion, produccion,
logistica, proteccion ambiental, transporte de petroliferos e hidrocarburos, refina-
cion, produccion de gas y seguridad industrial, entre otros temas.

A partir de 2010 gran parte de los sistemas geograficos de PEMEX fueron inte-
grados por la creacion de la Direccion Corporativa de Tecnologia de Informacion y
Procesos de Negocio, que ahora concentra todas las areas de tecnologia de informa-
cion de la empresa, tanto las que pertenecieron al corporativo como las de sus cua-
tro organismos subsidiarios: Pemex Exploracion y Produccion, Pemex Refinacion,
Pemex Gas y Petroquimica Basica y PEMEX Petroquimica.

El objetivo de esta integracion es fortalecer el Sistema de Informacion Geogra-
fica de la Industria Petrolera, a partir de un banco central de datos geoespaciales con
las diferentes aplicaciones existentes, homologando las plataformas tecnoldgicas de
acuerdo a los estdndares del Open Geospatial Consortium (0GC).
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Subgerencia de Sistemas de Informacion Geografica de PEMEX

La Subgerencia de Sistemas de Informacion Geografica, dependiente de la Gerencia
de Servicios Técnicos Especializados, de la Subdireccion de Integracion de Solu-
ciones y Procesos de Negocio y de la Direccion Corporativa de Tecnologia de In-
formacion y Procesos de Negocio de PEMEX, es el area que se encarga de consolidar
y proporcionar las soluciones y servicios de informacion geoespacial que contribu-
yan al desarrollo de los procesos sustantivos y operativos de PEMEX y sus organis-
mos subsidiarios.

También tiene la responsabilidad de realizar con organismos publicos y priva-
dos la suscripcion de convenios de colaboracion técnica e intercambio de informa-
cién en materia geoespacial, respetando la normatividad y los estandares a nivel
nacional e internacional.

Esta Subgerencia opera con tres aspectos destacados que la hacen especial no
so6lo dentro de PEMEX, sino incluso dentro de la administracion publica federal:

+ Esta area se maneja como una unidad de negocio, con un sistema de facturacion
a partir del cual se distribuyen productos y servicios cartograficos al interior de
PEMEX. Esto permite tener niveles de comparacion con los costos de estos pro-
ductos y servicios en el mercado, para evaluar la productividad y eficiencia de
los recursos invertidos en la Subgerencia.

* Opera bajo el esquema de un sistema de gestion de calidad basado en procesos,
que rige a todas las areas tanto técnicas como administrativas y que ha permito
contar con una certificacion 1SO (International Organization for Standardization)
de calidad desde 1998.

+ La base de datos geografica y los servicios que ofrece son conformes con los
estandares y las implementaciones del 0GC (Open Geospatial Consortium), or-
ganismo internacional responsable de estandarizar aspectos en el ambito geoes-
pacial.

La Subgerencia esté4 integrada por tres superintendencias, que en términos gene-
rales son: proyectos, informacion y servicios. Los temas mas destacados en la carte-
ra de servicios geoespaciales de la Subgerencia son los siguientes:

+ Elaboracion e impresion de planos y mapas con informacién petrolera y con
informacion geografica del entorno de las instalaciones.

* Proporcionar acceso a las bases de datos institucionales por medio de diferentes
plataformas y aplicaciones cartograficas.

* Desarrollo de servicios geograficos Web, como WMS (Web Map Service),
WEFS (Web Feature Service) y WCS (Web Coverage Service).
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* Analisis geoespacial de datos sociales, econémicos y demograficos de las areas
en el entorno de las instalaciones petroleras.

* Generacion de modelos digitales del terreno y superficie y, analisis de los mis-
mos via perfiles topograficos, curvas de nivel, mapas de declives y lineas de
vista.

» Clasificaciones supervisadas y no supervisadas de fenomenos fisicos y sociales
en el entorno de las instalaciones petroleras via imagenes de satélite.

» Levantamientos de informacion geografica dentro y en el entorno de las instala-
ciones petroleras.

| PETROLEOS MEXICANOS |
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Figura 1.  Estructura organica de la Subgerencia de Sistemas de Informacién Geografica
de PEMEX.

Los principales grupos de datos petroleros con los que la Subgerencia de Siste-
mas de Informacion Geografica proporciona sus servicios son los siguientes:

» Seis refinerias

*  Ocho complejos petroquimicos

* 10 centros procesadores de gas

* 16 terminales de distribucion de gas licuado

* 77 terminales de almacenamiento y reparto

* 1,323 instalaciones estratégicas

* 10,140 estaciones de servicio —gasolineras

* Pozos petroleros, con alrededor de 32,000 de ellos

¢ Red nacional de derechos de via de PEMEX, con 60,568km de ductos de trans-
porte de hidrocarburos

* Asignaciones petroleras —division territorial para la actividad petrolera
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* Activos y campos petroleros —areas de extraccion y produccion

*  Oportunidades de exploracion —puntos en los que se explora

» Inventario nacional de proyectos de exploracion, perforacion y extraccion

* Peras y macro peras de los pozos petroleros —area de maniobras

+ Investigacion sismica para exploracion en dos y tres dimensiones

* Geologia petrolera, provincias geoldgicas y cuencas terciarias y mesozoicas

* Planos detallados de las instalaciones petroleras mas importantes

* Modelos tridimensionales de las principales instalaciones petroleras

» Fotografias oblicuas del interior de las principales instalaciones petroleras

+ Fotografias de 360° del interior de las principales instalaciones petroleras

* Puntos de control geodésico en las principales instalaciones petroleras

* Modelos digitales de terreno de las principales instalaciones petroleras

* Planos de administracion patrimonial —terrenos, construcciones, edificaciones e
instalaciones de PEMEX

* Fugas y derrames en la red de ductos de transporte de PEMEX

+ Inventario de tomas clandestinas en la red de ductos de transporte de PEMEX

+ Manifestaciones y actos vandalicos en el entorno de las instalaciones petroleras

Los principales grupos de datos tematicos del entorno con los que la Subgeren-
cia de Sistemas de Informacién Geografica proporciona sus servicios son los si-
guientes:

+ Cartografia topografica escala 1:1,000,000 del Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (INEGI)

» Cartografia climatica escala 1:500,000 del INEGI

» Cartografia topografica escala 1:400,000 de la empresa Sistemas de Informacion
Geografica S.A. (SIGSA)

* Cartografia topografica escala 1:250,000 del INEGI

e Batimetria del Golfo de México escala 1:250,000 del INEGI-IBCCA

» Cartografia geologica escala 1:250,000 del INEGI

» Cartografia de uso del suelo escala 1:250,000 del INEGI

» Cartografia topografica escala 1:200,000 de SIGSA

+ Cartografia topografica escala 1:100,000 de la Secretaria de la Defensa Nacional
(SEDENA)

» Cartografia topografica escala 1:50,000 del INEGI

+ Cartografia topografica escala 1:40,000 de SIGSA

* Cartografia topografica escala 1:20,000 del INEGI y de SIGSA

» Cartografia topografica escala 1:15,000 del Valle de México de la SEDENA

» Cartografia topografica escala 1:5,000 de SIGSA

* Cartografia Urbana 2000 del INEGI
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*  Marco geo estadistico 2000, 2005 y 2010 del INEGI pais, estados, municipios,
localidades urbanas y localidades rurales

» Cartografia geo estadistica 2000, 2005 y 2010 del INEGI

* Censos de Poblacion y Vivienda 2000 y 2010 del INEGI

» Conteo de Poblacion 2005 del INEGI

+  Areas Geo Estadisticas Bésicas (AGEB) 2010 del INEGI

» Directorio Estadistico Nacional de Unidades Economicas (DENUE) 2012 del
INEGI

* Localidades urbanas con nimeros exteriores 2010 del INEGI

* Redes hidrologicas con conectividad escala 1:250,000 y escala 1:50,000 del INEGI

* Servicio Web de imagenes QuickBird y WorldView I (Global Base Map) del
territorio nacional, proporcionado por la empresa DigitalGlobe

» Servicios Web de PEMEX con la red carretera nacional y con la red nacional de
calles de las zonas urbanas, con datos de la empresa HERE, antes NavTeq

* Modelo de elevacion Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) de 30 y 90m

*  Modelo de elevacion Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer (ASTER) de 30m

* Contintio de Elevacion Nacional de 30m del INEGI

» Estructura ejidal nacional y lotes rurales certificados en el Programa de Certifi-
cacion de Derechos Ejidales y Titulacion de Solares (PROCEDE) 2010

» Poligonos de las zonas militares de la SEDENA

* Imagenes de satélite IRS, Landsat, Spot, Ikonos, QuickBird, WorldView I y
GeoEye 1

» Fotografias aéreas y orto fotos digitales desde 1m hasta 10cm de resolucion

Actualmente los usuarios de la Subgerencia se integran por los que solicitan
mapas especificos, los que usan los servicios Web y los que tienen acceso a las
aplicaciones cartograficas en linea, segun la siguiente estructura por organismo
subsidiario de PEMEX:

* PEMEX Exploracion y Produccion concentra el 38%

» Las areas corporativas concentran el 24%

* PEMEX Refinacion concentra el 19%

* PEMEX Gas y Petroquimica Bésica concentra el 13 %
* PEMEX Petroquimica concentra el 6%

Entre las acciones que la Subgerencia ha implementado con instituciones exter-
nas destacan los intercambios de informacion, experiencia y apoyo técnico en mate-
ria cartografica, de informacion y de sistemas geograficos con las siguientes
dependencias gubernamentales:
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Figura 2. Plataforma cartografica GeoPEMEX 3D. Aqui se muestra la pantalla inicial,
que destaca el globo terraqueo, el menu colgante, los controles de vista abajo a
la izquierda y arriba a la derecha, la informacion de los sistemas de
coordenadas, la altura de la vista y la altitud del terreno.

CD = om0

Figura 3. Plataforma cartografica GeoPEMEX 3D Analitico. Aqui se muestra un
acercamiento a una estacion de bombeo, vista con ortofoto de 10cm de
resolucion, en la que se aprecia el relieve terrestre y las lineas que representan
los derechos de via por donde corren los ductos de transporte. Al lado izquierdo
se aprecia el arbol de capas y abajo botones para despliegue de determinados
paquetes de datos.



126 Margarita Jorda Lozano y Miguel Ziniga Montalvo Revista Cartogrdfica 89

PO x|

| € 5 Crr—— £~ 0 X | & guipemer

Mapa Técnca | AEPews _Fugasy Decames Tomas Clandestnas __lnventan en Texmsies___Cenio de Ducios _Censa de 0DV Manlorea da nisgudad (PR)___Logisbca Mariliia___Hoas de Alneacin,__ Corticlanas ___Capluia de Eventos__[&

Escals! 18,252,495.56 Coords: X - 88,9915,

Figura 4. Plataforma @DIT a partir de la cual opera la aplicacién cartografica de la
iniciativa @DITPEMEX desarrollada principalmente para las areas técnicas
corporativas de PEMEX. Aqui se muestra la pantalla inicial, donde se pueden
apreciar arriba las pestafias tematicas, el arbol de capas a la izquierda y los
controles de vista, medicion y analisis geografico arriba y a la derecha.
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Figura 5. Plataforma @DIT a partir de la cual opera la aplicacion cartografica de la
estrategia @DITEP, desarrollada para las areas técnicas de Pemex Exploracion
y Produccion. Aqui se muestra la pantalla inicial, donde se destaca arriba a
la izquierda transparente el ment de funciones el arbol de capas, abajo a la
derecha los controles de vista también transparentes.
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+ Instituto Nacional de Estadistica y Geografia ( INEGI)
» Secretaria de Energia (SENER)

* Comision Federal de Electricidad (CFE)

* Secretaria de Marina (SEMAR)

* Secretaria de la Defensa Nacional (SEDENA)

* Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)
+ Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT)

» Secretaria de Gobernacion (SG)

» Secretaria de Educacion Publica (SEP)

* Comision Nacional del Agua (CONAGUA)

* Registro Agrario Nacional (RAN)

+ Servicio Geoldgico Mexicano (SGM)

+ Instituto Mexicano del Trasporte (IMT)

Plataformas tecnoldgicas y aplicaciones cartograficas

Una de las plataformas tecnoldgicas mas importantes que ahora opera en PEMEX es
GeoPEMEX 3D, sistema en tres dimensiones, que inici6 operaciones en 2006 y que
fue desarrollado por personal de PEMEX.

Esta plataforma ademas de contar con un paquete basico de funciones e infor-
macion petrolera y geografica de uso comun, destaca por haberse desarrollado sobre
ella una aplicacion que rastrea barcos petroleros a nivel mundial, con la que se
pueden ubicar alrededor de 12,000 embarcaciones via sus sistemas de navegacion
GPS (Global Positioning System). Esta informacion resulta esencial y estratégica en
la carga y descarga de petroliferos, ya que permite a PEMEX obtener ahorros sustan-
ciales en sus operaciones maritimas.

Esta plataforma requiere la instalacion de un programa previo para su operacion
y es capaz de desplegar un gran nimero de capas, debido a su flexibilidad de obte-
ner informacion a partir de bases de datos comerciales y de servicios Web.

La nueva plataforma tecnoldgica que es una version desarrollada y evolucionada
del GeoPEMEX 3D, empez6 a funcionar en el afio 2010, se llama GeoPEMEX 3D
Analitico, también muestra datos en tres dimensiones, se alimenta con un servidor
de mapas propietario y opera sobre el navegador de Internet.

El objetivo de esta plataforma fue el proporcionar al usuario una base geografica
en tres dimensiones, en la que se pudiera incorporar gran cantidad de la informacion
cartografica que se requiere para el desarrollo de las funciones en muchas areas de
PEMEX. Ahora su visualizador despliega una infinidad de capas geograficas, incluso
muchas de las que se visualizan en otras plataformas.

La siguiente plataforma cartografica @DIT, nombrada asi por su funcioén de
integrar datos e informacion técnica, opera en dos dimensiones y actualmente se le
ha incorporado funcionalidad adicional a la bésica, como consulta de bases de datos
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externas, analisis geograficos, generacion de graficas y ligas en linea con sistemas
técnicos y financieros de PEMEX.

La plataforma se alimenta con su propia base de datos espacial y opera sobre el
navegador de Internet. Hasta ahora se han desarrollado dos aplicaciones cartografi-
cas que apoyan a departamentos técnicos de PEMEX, una es el visualizador geografi-
co de la iniciativa @DITPEMEX, que integra un banco de datos para apoyar a las
areas técnicas de la Direccion Corporativa de Operaciones de PEMEX.

La otra aplicacion desarrollada con base en la plataforma @DIT, es el compo-
nente cartografico de la iniciativa @DITEP, que es una estrategia para la integracion
de un banco de datos en apoyo de las actividades de PEMEX Exploracién y Produc-
cion. Esta aplicacion ademas de contar con las funciones tradicionales, cuenta con un
completo paquete de analisis geografico y generacion de consultas y reportes.

Las aplicaciones cartograficas son los programas o sistemas desarrollados a
partir de las plataformas tecnoldgicas, que son disefiados, configurados y adminis-
trados en funcion de las necesidades de informacion geografica de los usuarios.

Una aplicacion cartografica busca proporcionar la informacion necesaria en el
momento preciso, con objeto que el usuario disponga de elementos que le permitan
tomar decisiones para el mejor desarrollo de los procesos sustantivos de la empresa,
como: la exploracion, la perforacion, la extraccion, la produccion, el transporte, la
refinacion y la distribucion de hidrocarburos.

En los ultimos tres afios se han desarrollado varias aplicaciones cartograficas
con base en la plataforma GeoPEMEX 3D Analitico, entre las que destacan el sis-
tema de catastro petrolero o de administracion patrimonial, el sistema de areas de
influencia y generacion de rutas de traslado terrestre para la distribucion de gas
licuado, el sistema administrador de franquicias de estaciones de servicio (gasoline-
ras) y el sistema para la ubicacion de servicios médicos alternos para los empleados
de PEMEX.

En apoyo a otras aplicaciones cartograficas, se le han incorporado datos nuevos
a la plataforma GeoPEMEX 3D Analitico, como modelos industriales en tres di-
mensiones, fotografias oblicuas, fotografias terrenas de 360°, ortofotos de 10cm de
resolucion y el modelo de elevacion ASTER de 30m de resolucion.

Las aplicaciones cartograficas sobre la plataforma @DIT también han experi-
mentado mejoras considerables en los ltimos afios, a la aplicacion cartografica de
la iniciativa @DITEP, se le incorpor¢ la siguiente funcionalidad:

* Generacion de perfiles topograficos

» Carga de archivos en formato geografico (extension .shp)

* Busquedas complejas, donde se incorporan varias condiciones geograficas,
como dentro de este campo petrolero o en las cercanias de esta localidad

*  Generacion de areas de influencia por medio de lineas o puntos (areas buffer)



enero-diciembre 2013 Aplicaciones cartograficas en PEMEX 129

CD &) mmn 0
Figura 6. Modelos tridimensionales en la plataforma cartografica GeoPEMEX 3D

Figura 7.

Analitico. Aqui se muestra un acercamiento al area de tanques y esferas del
Complejo Petroquimico Independencia, en San Martin Texmelucan, Puebla. Al
fondo se aprecian los volcanes del Valle de México, representados por medio
del modelo de elevacion ASTER de 30m de resolucion.
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Perfil topografico desde el Valle de México hasta la llanura costera
veracruzana, pasando por las faldas del Iztaccihuatl, por la Malinche y por el
Pico de Orizaba, generado con el componente cartografico de la estrategia
@DITEP, desarrollado para Pemex Exploracion y Produccion. En el recuadro
abajo a la izquierda, se aprecia el perfil topografico, en la vertical la altitud y en
la horizontal la longitud.
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A la aplicacion cartografica @DITPEMEX, se le adicionaron las siguientes
mejoras:

* Informacion de fugas y derrames en los ductos y en las instalaciones petroleras

* Censo de ductos de transporte de PEMEX

» Listado de tomas clandestinas sobre la red de ductos de PEMEX

* Busqueda y localizacion de buques tanque de PEMEX

* Componente de logistica marina, que apoya las operaciones portuarias de
PEMEX

Un tema al cual se le pone especial atencion en el desarrollo de aplicaciones
cartograficas, es el de los datos con los que va a operar el sistema, ya que con mu-
cha frecuencia éstos requieren gran inversion de recursos.

Por lo general la informacion para la operacion de las aplicaciones cartograficas
proviene de las areas usuarias que son propietarias y autoras de los datos, pero en
otras ocasiones esta informacion debe obtenerse de otras areas de PEMEX, de institu-
ciones gubernamentales externas o incluso debe levantarse porque no existe.

Uno de los principios con los que se desarrollan actualmente las aplicaciones
cartograficas en PEMEX, es que las areas usuarias, propietarias y autoras de los da-
tos, sean las responsables de administrarlos y actualizarlos, para esto se desarrollan
menus para cargar, modificar y borrar informacion.

Un punto a destacar con respecto a las funciones de las aplicaciones cartografi-
cas, es que gran parte de ellas se incorporan conforme el usuario las solicita. En un
principio se configura un paquete basico acordado en el disefio y planeacion de la
aplicacion. Las nuevas funciones se complementan cuando los usuarios sustituyen
sus procesos tradicionales por nuevos procesos basados en el sistema.

El primer paso para desarrollar una aplicacion cartografica, es identificar un
requerimiento de informacion y confirmar que la plataforma seleccionada cubra las
necesidades de funcionalidad y analisis; y el segundo, es disefiar y planear el desa-
rrollo de la aplicacion en conjunto con los usuarios del area solicitante.

El desarrollo de una aplicacion cartografica implica basicamente dos lineas de
trabajo, por un lado, la configuracion de la plataforma con la imagen institucional,
los menus necesarios, las funciones especificas y los analisis geograficos y; por el
otro, la integracion de las capas geograficas que permitiran que la aplicacion lleve a
cabo las funciones para las que fue creada.

Préximas acciones

» Fortalecer y ampliar los convenios de colaboracion técnica e intercambio de
experiencias e informacion geografica.
*  Mejorar el papel de proveedor de servicios geoespaciales con las areas usuarias.
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» Continuar con la integracion del banco central de datos geoespaciales para forta-
lecer el Sistema de Informacion Geografica de la Industria Petrolera.

* Homologar las plataformas tecnologicas existentes para mejorar el desarrollo de
las aplicaciones cartograficas institucionales.

* Continuar con el levantamiento de modelos tridimensionales, ortofotos y foto-
grafias 360° de las instalaciones petroleras estratégicas.
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