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1. INTRODUCCION

La empresa Segovia Aseo S.A. E.S.P., como operadora del Relleno Sanitario Vera I
en el municipio de Segovia, tiene como propdsito garantizar el cumplimiento de la
normatividad en materia de gestion y monitoreo de los gases generados en el sitio
de disposicion final. En este marco, el presente informe técnico expone los
resultados del monitoreo realizado el 12 de marzo de 2026, en el cual se evaluaron
las concentraciones de metano (CH,), sulfuro de hidrégeno (H,S) e indices de
explosividad en las chimeneas del relleno sanitario.

De acuerdo con los lineamientos de la licencia ambiental y lo establecido en el
Decreto 1784 de 2017, las evaluaciones de calidad, cantidad y composicion del
biogds deben efectuarse semestraimente como medida de control y seguimiento
a las operaciones.

En esta jornada se llevd a cabo la medicidon de 11 chimeneas y 0 puntos de interés
adicionales dentro de las instalaciones: sistema de tratamiento de lixiviados, caja
de lixiviados y dreas perimetrales del relleno sanitario, para un total de 12 lecturas
de biogds y 14 puntos de calidad del aire ambiental.

Los resultados obtenidos fueron procesados mediante métodos estadisticos
descriptivos y andlisis geoestadistico mediante el método de interpolacion espacial
Kriging, con el fin de generar mapas de isoconcentraciones que permiten visualizar
la dispersion de los componentes del biogds en el drea del relleno sanitario y sus
alrededores.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Presentar los resultados de la calidad de biogds en el Relleno Sanitario Vera Il y dar
cumplimiento a lo establecido en la Licencia Ambiental del proyecto, el Plan de
Manejo Ambiental (PMA) y el Decreto 1784 de 2017 en cuanto al seguimiento y
control en la operacion del relleno sanitario.
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2.2. Objetivos especificos

e Mostrar los resultados de la composicion de metano (CH,), didxido de carbono
(CO,), oxigeno (O,) en el biogds de salida de las chimeneas durante las
mediciones correspondientes al primer semestre de 2026.

e Monitorear los niveles de metano en las instalaciones del relleno sanitario para
evitar la acumulacién de biogds en concentraciones peligrosas, mediante el
registro del Limite Explosivo del metano (LEL).

e Modelar la dispersion de los diferentes componentes del biogds sobre la masa
de residuos para identificar zonas activas en cuanto a la generacion de biogds.

e Evaluar la calidad del dire ambiental mediante la medicion de material
particulado (PMy, Yy PM,.5) v la presencia de olores ofensivos en el drea de
influencia del relleno.

3. DESCRIPCION DEL PROCESO

3.1. Datos generales de la actividad econémica

A continuacion se presentan los datos generales de la empresa operadora del sitio
de disposicion final monitorado:

Tabla 1. INFORMACION GENERAL DE LA EMPRESA

Razén social Segovia Aseo S.A. E.S.P.
NIT Por confirmar
Area a monitorear Aseo
Actividad especifica Disposicion final (Relleno Sanitario)
Municipio Segovia
Departamento Antioquia
Ubicacién Relleno Sanitario Vera ll
Geo-referenciacion Por confirmar
Altitud Por confirmar
Correo electrénico Por confirmar

Fuente: elaboracidn propia

4. MARCO TEORICO

4.1. Biogas Relleno Sanitario

Cuando se depositan los residuos sélidos en el relleno sanitario, el aire atrapado
ocupa los espacios vacios del relleno. Durante el periodo inicial, que generalmente
es enfre 6 y 18 meses, el oxigeno afrapado es consumido por bacterias aerdbicas.
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Una vez que las bacterias aerdbicas consumen todo el oxigeno, el ambiente es
propicio para las bacterias anaerdbicas, que pueden sobrevivir solamente en
ambientes libres de oxigeno. Estas se alimentan de la celulosa (que se encuentra
en la materia orgdnica) y la descomponen, creando metano y didéxido de carbono

como subproductos de dicho proceso.

El volumen y la concentracién en las emisiones de metano en un relleno estdn
directamente relacionados con la cantidad total de materia orgdnica dispuesta
en él, su contenido de humedad, técnicas de compactacion, temperatura, tipo
de residuos sdlidos y tamano de las particulas. El relleno usualmente continda
emitiendo metano por muchos anos después de ser clausurado.

4.2. Composicion del biogds

Tabla 2. Composicion tipica del biogdas de relleno sanitario

Metano (CH,) 35-60
Didxido de carbono (CO,) 30-50
Nitrégeno (N,) 2-10
Oxigeno (O,) 02-1
Trazas (H,S, NH3;, COVs) <1

4.3. Caracteristicas generales del biogas

El rango explosivo del metano se encuentra entre el 5% y 15% por volumen en el
aire, sobre el nivel del mar, a 25°C. Una cantidad de electricidad estatica tan
pequena como 0,3 milijulios es suficiente para iniciar la ignicion del metano. La
temperatura de auto ignicion del metano es de 540°C. El biogds del relleno sanitario
puede presentar un peligro explosivo cuando se acumula en espacios reducidos o
estructuras.

4.4. Marco normativo aplicable

Tabla 3. Marco normativo aplicable al monitoreo

[ NORMA | PARAMETRO REGULADO LIMITE ESTABLECIDO

Decreto 1784 de 2017 Biogds en rellenos sanitarios Monitoreo semestral
obligatorio
Resolucion 2254 de 2017 Material parficulado PMy, 75 ug/m? (promedio 24 h)
Resolucion 2254 de 2017 Material particulado PM;.5 37 ug/méd (promedio 24 h)
ACGIH TLV-TWA Mondxido de carbono (CO) 50 ppm
ACGIH TLV-TWA Sulfuro de hidrégeno (H,S) 10 ppm
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5. METODOLOGIA

5.1. Identificacion de puntos de medicion

El Relleno Sanitario Vera Il cuenta con chimeneas para la evacuacion de los gases
generados en el proceso de descomposicion de los residuos sélidos. En la zona de
disposicién, las chimeneas se conforman con tuberia PVC perforada rodeada con
material filtrante. Se realiz6 la medicidon en 11 chimeneas y 0 puntos de control
adicionales dentro de las instalaciones, incluyendo la caja de lixiviados y el drea
perimetral del relleno.

5.2. Descripcion de instrumentacién utilizada

Se utilizb el detector de gas portdtil cuatro en uno ES30A, un medidor de multiples
gases que infegra precision y bajo consumo energético. Posee carcasa
antideslizante, alarma sonora, luminosa y vibratoria, y calificaciéon P54, El
instrumento emplea sensores electroquimico y catalitico, con temperatura de
operacion de -20°C a 50°C, unidades de concentracion en ppm, %VOL y %LEL, vy
método de deteccion por difusion.

La medicion del 12 de marzo de 2026 fue llevada a cabo en el Relleno Sanitario
Vera ll, localizado en el municipio de Segovia, Antioquia.

6. RESULTADOS DE LAS MEDICIONES

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en cada una de las zonas de
disposicién, correspondientes al monitoreo realizado el 12 de marzo de 2026.

Tabla 4. Resultados mediciones

“_-15-

Chimenea 10 100 0 5 CRITICA
Chimenea 9 16 100 - 0 5 CRITICA
Chimenea 11 19 100 - - 5 NORMAL
Chimenea 7 21 21 - 0 1 NORMAL
Chimenea 4 15 100 - 1 5 CRITICA
Chimenea 8 17 100 - 0 5 CRITICA
Chimenea 6 21 5 - 0 0 NORMAL
Chimenea 5 21 3 - 0 0 NORMAL
Chimenea 3 15 100 - 0 5 CRITICA
Chimenea 2 21 34 - 0 2 NORMAL
Caja_lixiviado_frente 17 100 - 0 5 CRITICA
Chimenea 1 14 100 - 0 5 CRITICA
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La tabla presenta los resultados del monitoreo realizado en las chimeneas del
Relleno Sanitario Vera ll. Para cada punto se registraron las coordenadas en los ejes
X e Y, asi como las concenfraciones de oxigeno (O, en %), explosividad (EX en
porcentaje del Limite Inferior de Explosividad — LEL), mondxido de carbono (CO en
ppm), sulfuro de hidrégeno (H,S en ppm) y metano (CH, en %).

Los resultados muestran que las chimeneas con mayor actividad biogénica son:
Chimenea 10 (LEL: 100%), Chimenea 9 (LEL: 100%), Chimenea 11 (LEL: 100%).
Chimenea 4 (LEL: 100%), Chimenea 1 (LEL: 100%). En estos puntos se identifican
concenfraciones de metano (CH,) entre 3.58% y 5.00%, y niveles de explosividad
(LEL) que alcanzan hasta un 100.00%, lo que evidencia generaciéon activa de
biogds en estos sectores del relleno sanitario.

A confinuacion se presenta la tabla del balance de oxigeno consumido por
chimenea.

Tabla 5. Balance de oxigeno

i i

Chimenea 10 18.0 2.9
Chimenea 9 16.0 4.9
Chimenea 11 19.0 1.9
Chimenea 7 21.0 0.0
Chimenea 4 15.0 5.9
Chimenea 8 17.0 3.9
Chimenea 6 21.0 0.0
Chimenea 5 21.0 0.0
Chimenea 3 15.0 55
Chimenea 2 21.0 0.0
Caja_lixiviado_frente 17.0 3.9
Chimenea 1 14.0 6.9

El andlisis del balance de oxigeno muestra que la mayoria de los puntos mantienen
niveles estables (20,9%), sin evidencias de consumo significativo. Sin embargo, se
identifican chimeneas con reduccion de oxigeno: Chimenea 1 (14.0%), Chimenea
4 (15.0%), Chimenea 3 (15.0%), Chimenea 9 (16.0%), Chimenea 8 (17.0%),
Caja_lixiviado_frente (17.0%), Chimenea 10 (18.0%), Chimenea 11 (19.0%). Estos
valores evidencian actividad bioldgica y generaciéon de gases en dichos puntos,
especialmente en las chimeneas con mayor indice de explosividad.

Tabla 6. Estadisticas descriptivas — Pardmetros de biogds

-I-mmmm

LEL (%) 100 71.92 100.0 42.18

CH, (%) 12 o 5 3.58 50 2.15
H,S (ppm) 1 0.0 1.0 0.09 0.0 0.3

0, (%) 12 14 21 17.92 17.5 2.64
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7. MODELACION Y DISPERSION DE LOS COMPONENTES DEL BIOGAS

A continuacién se presentan los resulfados de la modelacion de dispersion de los
diferentes componentes del biogds en el Relleno Sanitario Vera ll. Para realizar esta
modelacién se tomaron los resultados obtenidos en cada una de las chimeneas y
los datos de georreferenciacion de las mismas. Mediante méetodos geoestadisticos
de interpolacién espacial (Kriging) se obtuvieron los mapas de isopletras (lineas de
igual concentracion).

7.1. HISTOGRAMAS

Como primer paso, se realizd una evaluaciéon de la distribucion de las mediciones
obtenidas en las chimeneas del Relleno Sanitario Vera Il, a fravés de histogramas
para cada pardmetro monitoreado: oxigeno (O,), explosividad (LEL%), mondxido
de carbono (CO) y metano (CH,). Los histogramas permiten identificar la
distribucién estadistica de cada variable y detectar posibles valores atipicos en los
datos de campo.

Histogramas de Distribucién - Oz, LEL, CO y CHa
Relleno Sanitario Vera Il
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7.2. GRAFICOS NORMAL Q-Q (QUANTILE-QUANTILE)

Los grdficos Normal Q-Q evaltan la normalidad de las distribuciones de los
pardmetros medidos en las chimeneas: oxigeno (O,), explosividad, mondxido de
carbono (CO) y metano (CH,). Estos graficos comparan los cuantiles de los datos
observados con los esperados bajo una distribucidon normal. Las desviaciones
reflejan asimetrias tipicas en datos ambientales, donde factores como la
heterogeneidad en los residuos, ventilacion y etapas de descomposicion influyen
en las mediciones.

Graficos Normal Q-Q - Parametros de Biogas
Relleno Sanitario Vera Il
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Figura 2. Grdficos Normal Q-Q de los pardmetros monitoreados

7.3. DIAGRAMAS DE VORONOI

Los diagramas de Voronoi representan distribuciones espaciales de las variables
medidas en las chimeneas del Relleno Sanitario Vera ll. Cada diagrama divide el
drea en celdas poligonales asociadas a puntos de medicidén, con colores que
indican valores numeéricos segun escalas especificas. Este tipo de representacion
permite identificar visualmente las zonas de mayor y menor concentracion de cada
pardmetro monitoreado.
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Diagramas de Voronoi - Distribucién Espacial
Relleno Sanitario Vera Il
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Figura 3. Diagramas de Voronoi — distribucion espacial por pardmetro

7.4. GRAFICOS DE ANALISIS DE TENDENCIAS

Los graficos de andlisis de tendencias muestran representaciones fridimensionales
de las variaciones de oxigeno (O;) y explosividad en las chimeneas del Relleno
Sanitario Vera Il. Estos graficos combinan dos dimensiones espaciales con una
dimension de valor (eje Z), ilustrando cdmo estos pardmetros evolucionan en el
espacio. Cada grdfico incluye una superficie de malla y lineas de tendencia que
destacan patrones dindmicos.
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Analisis de Tendencias 3D - Superficie de Variacién Espacial
Relleno Sanitario Vera Il
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Figura 4. Andilisis de tendencias 3D - superficie de variacion espacial

7.5. Andlisis de los Semivariogramas / Nubes de Covarianza

Los semivariogramas y nubes de covarianza analizan la variabilidad espacial de los
pardmetros medidos en las chimeneas del Relleno Sanitario Vera Il. Estos graficos
muestran coémo la variabilidad de cada pardmetro cambia con la distancia entre
puntos de medicion. La alta variabilidad especialmente en explosividad y CO
sugiere que las emisiones son puntuales y localizadas, mds que generalizadas en el

drea del relleno sanitario.
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Semivariogramas y Nubes de Covarianza - Variabilidad Espacial
Relleno Sanitario Vera Il
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Figura 5. Semivariogramas y nubes de covarianza por pardmetro

7.6. KRIGING
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Los mapas de Kriging ilustran las distribuciones espaciales interpoladas de oxigeno
(O,), explosividad, mondéxido de carbono (CO) y metano (CH,) en las chimeneas
del Relleno Sanitario Vera Il. Estos mapas utilizan el método de Kriging para predecir
valores en dreas no muestreadas, mostrando contornos rellenos que reflejan
concentraciones estimadas en funcidén de 12 puntos de medicién.

e Chimeneas criticas (LEL 2 50%): Chimenea 10, Chimenea 9, Chimenea 4,

Chimenea 8, Chimenea 3. Requieren intervencion inmediata y seguimiento

reforzado.

e Las condiciones de explosividad y metano en las zonas perimetrales del relleno
son estables, sin riesgo inmediato en las dareas de infraestructura.

e Los mapas de Kriging confirman que las emisiones se concentran en las
chimeneas activas y no presentan migracion significativa hacia los linderos del
relleno ni hacia las dreas habitadas circundantes.
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Mapas de Kriging - Interpolacién Espacial de Parametros
Relleno Sanitario Vera Il
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Figura 6. Mapas de Kriging — interpolacidn espacial de pardmetros

7.7. Resultados por punto de monitoreo

Los grdficos de barras presentados a continuacion muestran los valores registrados
para cada parédmetro en todos los puntos de monitoreo, incluyendo las lineas de
referencia normativa que permiten identificar los puntos que superan los umbrales
de precauciéon o peligro establecidos en la normatividad aplicable.
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Resultados de Medicién por Punto de Monitoreo
Relleno Sanitario Vera Il
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Figura 7. Resultados por punto de monitoreo — todos los pardmetros

8. MEDICIONES DE PUNTOS DE CONTROL

Para la determinacion de los puntos en los cuales se realizd la medicidon para
determinar el Limite Explosivo Inferior (LEI) del metano, se evaluaron cudles eran los
de mayor interés dentro de las instalaciones del Relleno Sanitario Vera Il y sus
alrededores.

Tabla 7. MEDICIONES DE PUNTOS DE CONTROL

PUNTO EX LEL Cco CH,
MEDIDO

Las mediciones en los puntos de control indican un entorno con niveles de O,
proximos al valor atmosférico (20,9%) y ausencia o valores minimos de gases toxicos
o inflamables. Esto confirma que la dispersion de biogds no alcanza de forma
significativa las zonas perimetrales ni las dreas de infraestructura del relleno
sanitario.
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9. RESULTADOS DE CALIDAD DEL AIRE AMBIENTAL

El programa de monitoreo de calidad del aire ambiental evalud las
concentraciones de material particulado vy la presencia de olores ofensivos en los
puntos establecidos en el drea de influencia del Relleno Sanitario Vera ll.

Las concentraciones de PM,, registraron un promedio de 33.2 uyg/m? (mdximo: 45.6
hug/m?), manteniéndose dentro de los limites normativos segun la Resolucién 2254
de 2017 (75 ug/m?® para periodo de 24 horas). El PM;.s promedid 19.5 ug/m3,
igualmente dentro del limite normativo (37 ug/mé?).

La evaluacion de olores ofensivos registré é punto(s) con presencia de olores
durante el monitoreo. Los niveles de intensidad identificados corresponden
principalmente a las categorias débil y perceptible de la escala estandarizada, sin
registros de intensidades fuertes que pudieran afectar significativamente a la
comunidad circundante al Relleno Sanitario Vera |l

Tabla 8. Resultados de calidad del aire ambiental - Primer semestre

|___ _Fecha P u/m3 PM..s (ug/m?) | Olores ___|___lInfensidad

11 de febrero de 19.0 False 0-No
2026 perceptible

11 de febrero de 34.4 22.5 False 0-No
2026 perceptible

11 de febrero de 33.0 19.0 False 0-No
2026 perceptible

11 de febrero de 31.3 17.6 False 0-No
2026 perceptible

11 de febrero de 29.2 16.8 False 0-No
2026 perceptible

11 de febrero de 37.2 22.1 False 0-No
2026 perceptible

11 de febrero de 27.5 16.3 False 0-No
2026 perceptible

11 de febrero de 37.1 22.4 False 0-No
2026 perceptible

11 de febrero de 29.4 17.8 True 2 - Débil
2026

12 de marzo de 45.6 25.3 True 2 - Débil
2026

12 de marzo de 34.7 19.8 True 3 - Distintivo
2026

12 de marzo de 29.2 17.5 True 2 - Débll
2026

12 de marzo de 31.7 18.1 True 3 - Distinfivo
2026
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12 de marzo de 33.3 18.7 True 3 - Distinfivo
2026

Calidad del Aire Ambiental - Material Particulado y Olores
Relleno Sanitario Vera Il

Material Particulado Intensidad de Olores Ofensivos

== Norma PMis (75)
Norma PMs.s (37)
70 - PM

PHs.s 3 - Distintivo

40 2 - Débil 3

0 - No perceptible 8

PL P2 P3 P4 PS P6 P7 P8 P9 PO PIl P12 P13 P14 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Punto N° de registros

Figura 8. Material particulado PM;,/PM_. s e infensidad de olores ofensivos

10. EVALUACION DE CUMPLIMIENTO NORMATIVO

Tabla 9. Evaluacion de cumplimiento normativo

Parémetro valor limite | ____Norma____| Excedencms _____Estado |

PMio 75 ug/m?® Res. 2254/2017 v CUMPLE
PMs.5 37 ug/m? Res. 2254/2017 O v CUMPLE
LEL precaucion <25% Dec. 1784/2017 1 i, PRECAUCION
LEL peligro < 50% Dec. 1784/2017 8 X CRITICO
O, minimo >=19,5% Dec. 1784/2017 8 i. DEFICIENCIA
H,S <10 ppm ACGIH TLV 0 v CUMPLE

11. CONCLUSIONES

e Las concenfraciones mds relevantes se registraron en las chimeneas de
evacuacion en condicién critica: Chimenea 10, Chimenea 9, Chimenea 4,
Chimenea 8, Chimenea 3, Caja_lixiviado_frente, con valores de LEL que
alcanzan hasta 100.00% y concentraciones de CH, de hasta 5.00%. Estos
resultados evidencian generacién activa de biogds en sectores especificos del
relleno sanitario que requieren intervencion inmediata y seguimiento reforzado.

e FElbalance de oxigeno muestra que 8 punto(s) presentan reducciéon de O, por
debajo del valor de referencia atmosférico (20,9%), con un promedio general
de 17.92% y un minimo registrado de 14.00%. Esto confirma que en estos
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sectores se desarrollan procesos activos de biodegradacion y produccion de
biogds.

e Elmodelo de dispersion espacial mediante Kriging permitié identificar que las
emisiones se concentran en las chimeneas y no presentan migracion
significativa hacia los linderos ni hacia las zonas aledanas al Relleno Sanitario
Vera Il. Esto indica que las estructuras de evacuacion estn cumpliendo su
funcion de control y liberacion controlada de gases.

e Los pardmetros de calidad del aire (PM1o Y PM,.5) se mantuvieron dentro de los
limites normativos de la Resolucion 2254 de 2017. Los olores ofensivos
registrados corresponden a categorias de baja intensidad, sin afectacion
significativa a la comunidad circundante.

e Losresultados permiten concluir que el Relleno Sanitario Vera Il se encuentra
en condiciones operativas con alertas en los pardmetros normativos
establecidos en el Decreto 1784 de 2017 y en la licencia ambiental vigente. Se
recomienda mantener el monitoreo semestral establecido y reforzar el control
en las chimeneas con mayores aportes de biogds.

12. RECOMENDACIONES

e Mantener el programa de monitoreo semestral de biogds conforme a lo
exigido en el Decreto 1784 de 2017 y la licencia ambiental vigente del Relleno
Sanitario Vera ll.

¢ Implementar de manera inmediata acciones correctivas en los puntos en
condicién critica identificados (Chimenea 10, Chimenea 9, Chimenea 4,
Chimenea 8): verificar la integridad estructural, la permeabilidad y la
capacidad de evacuacion de cada chimenea. Registrar todas las
intervenciones en la bitdcora ambiental del proyecto.

e Establecer un programa de inspeccion periddica mensual de las chimeneas
con mayores concentraciones de biogds, con el fin de detectar
oportunamente cambios en la actividad biogénica y prevenir la acumulacion
de gases inflamables.

e Continuar el monitoreo de calidad del aire ambiental, incorporando
mediciones en condiciones climatoldgicas variables (Epocas secas y lluviosas)
para caracterizar la variabilidad estacional de las emisiones en el area de
influencia del relleno.

e Actualizar periédicamente la georreferenciaciéon de las chimeneas y puntos
de control con equipos GPS de precision, con el fin de mejorar la calidad de
los modelos geoestadisticos aplicados en los informes semestrales.

e Documentar fotograficamente todos los puntos de monitoreo durante cada
jornada de campo, generando un registro visual que permita evidenciar el
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estado de las chimeneas y las condiciones generales del relleno sanitario en
cada periodo evaluado.

e Evaluar la posibilidad de implementar un sistema de monitoreo continuo

(sensores fijos) en las chimeneas identificadas como criticas, con el fin de
contar con datos en tiempo real y optimizar la respuesta ante situaciones de

riesgo.
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