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RESUMEN 

 

En una curtiembre el área que presenta mayor contaminación debido a los olores que se 

emanan por la descomposición de material tanto orgánico como inorgánico proveniente 

del proceso de curtido es el área de disposición final de desechos. Aquí se degradan los 

desperdicios principalmente restos de carnaza que al descomponerse generan 

contaminación al aire afectando la salud de las personas que desarrollan sus actividades 

junto a este sector. 

  

Para la evaluación de olores presentes en el área de disposición final de desechos primero 

se realizó una investigación bibliográfica donde se identificaron los compuestos químicos 

que mayor daño causan a la salud de las personas, entre los que se analizaron el 

Amoniaco, Ácido Sulfhídrico y los compuestos orgánicos volátiles siendo el más 

representativo el nitrobenceno y los mercaptanos. 

 

Se utilizó el monitor de gases múltiples IBRID MX6 para medir la concentración de los 

compuestos químicos en ppm y calcular la dosis de cada compuesto químico, los cuales 

se encontraron por encima de los límites permisibles según la guía de buenas prácticas 

NTP 320 del INSHT, especialmente el nitrobenceno presento concentraciones muy por 

encima de los niveles permisibles, ya que no existe ninguna medida de control para 

minimizar la emisión de los mismos. 

 

La técnica de control que se utilizó para disminuir la emisión al ambiente de los 

compuestos químicos fue la instalación de una geomembrana HDPE en el área de 

disposición final que debido a sus propiedades físicas y químicas permiten reducir la 

emisión de gases a la atmósfera de trabajo y que por ende redujeron hasta un límite 

permisible la dosis de los compuestos químicos analizados. 

 

Palabras  clave: Amoniaco, Ácido Sulfhídrico, Nitrobenceno, mercaptanos, IBRID 

MX6, dosis, INSHT, geomembrana HDPE. 

 

 

 

 



XVII 
 

ABSTRACT 

 

In a tannery, the area that presents most contamination by odors emanating due to organic 

and inorganic chemical compounds is the waste disposal area where mainly remains of 

bait are degradated. Its decomposition generate pollution in the air affecting the health of 

people who are close to this area, between workers and inhabitants of the sector.  

 

The evaluation of odors in the waste disposal area was performed by a literature research 

where chemical compounds that cause most damage to individuals were identified, 

between which ammonia, hydrogen sulphide and volatile organic compounds were 

analyze being the most representative nitrobenzene and mercaptans. 

 

Multiple gas monitor IBRID MX6 was used in the waste disposal area to measure the 

concentration of chemical compounds in ppm and calculate the dose of each chemical 

compound, which were above the permissible limits according to INSHT, especially 

nitrobenzene that presented concentrations well above permissible levels, since there is 

no method of control to minimize the emission of the same. 

 

The technique that was used to reduce emissions to the environment of chemicals was the 

installation of an HDPE geomembrane in the disposal area due to its properties. 

Subsequent measurements were carried out again resulting in a significantly lower 

concentration of all chemical compounds whose dose now lies within the permissible 

limits. 

 

Keywords: ammonia, hydrogen sulphide, nitrobenzene, mercaptans, IBRID MX6, dose, 

INSHT, HDPE geomembrane. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El curtido es el proceso químico mediante el cual se convierten los pellejos de animales 

en cuero. El término cuero designa la cubierta corporal de los grandes animales (por 

ejemplo, vacas o caballos), mientras que el término piel se aplica a la cubierta corporal 

de animales pequeños (por ejemplo, ovejas). El proceso de curtido consiste en reforzar la 

estructura proteica del cuero creando un enlace entre las cadenas de pépticos. Las 

sustancias usadas generalmente para llevar a cabo el proceso de curtido son cromo, y los 

extractos de la corteza de los árboles (taninos). Estos agentes de curtido dan origen a dos 

tipos predominantes de operaciones de curtido: con cromo o curtido vegetal. 

 

El curtido, en términos simples, se refiere al tratamiento de las pieles en bruto con 

sustancias curtientes para hacer que el material sea inmune al ataque bacteriano, es decir, 

para producir cuero lo cual se basa en reforzar la estructura proteica del cuero creando un 

enlace entre las cadenas de péptidos. Los cambios adicionales introducidos en el proceso 

de curtido son secundarios y están relacionados con los productos químicos de curtido y 

recurtido utilizados (Cruz, 2007). 

 

En el cantón Ambato se concentra una importante industria manufacturera 

correspondiente a las tenerías, dedicadas a la transformación de pieles de ganado vacuno 

y ovino, en material no putrescible llamado cuero, materia prima utilizada en la 

elaboración de distintos productos como calzado, prendas de vestir, carteras, billeteras, 

revestimiento para autos y muebles; etc. 

 

Debido a que, los procesos llevados a cabo en las tenerías son mayoritariamente 

artesanales, se ha generado un problema relevante por el manejo inadecuado de los 

sistemas internos de producción, lo que desemboca en alteraciones al ambiente y a la 

comunidad circundante (Gordillo, 2013). 

 

Los desechos sólidos generados en la industria del cuero se atribuyen mayormente a restos 

de carne, desechos de queratina, desechos del descarnado, desechos de cromo y desechos 

de pulido, constituyendo a las proteínas como componente principal. Si estas proteínas y 

otros desechos químicos no son utilizados apropiadamente causaran daños significativos 

y problemas de contaminación al medio ambiente. 
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El proceso de biodegradación de materia orgánica ya sea en efluentes o acumuladas en 

un área de disposición final consumen el oxígeno disuelto del cuerpo de agua receptor, 

en el caso de los efluentes que junto a un alto contenido de sales y ácidos causan la muerte 

de la vida acuática y las funciones naturales de los ríos, mientras que en un área de 

disposición final los trabajadores de la curtiembre y personas aledañas al sector sufren las 

molestias que causan estos desperdicios.  El sulfuro que se utiliza para eliminar el pelo o 

pelambre, cuando se transforma en ácido sulfhídrico es extremadamente nocivo para la 

salud. Bastan 20-50 ppm en el aire para causar un malestar agudo que conlleva a 

sofocación y muerte por sobreexposición (Kanagaraj, Velappan, Chandra Babu, & 

Sadulla, 2006). 

 

El amoníaco es un gas irritante que puede provocar efectos locales severos. Los estudios 

en voluntarios indican que, en algunos sujetos, comienzan a aparecer síntomas subjetivos 

en exposiciones cercanas a 50 ppm (36 mg/m³) durante periodos comprendidos entre 10 

minutos y 6 horas. 

 

La toxicidad del nitrobenceno para seres humanos y animales se conoce desde hace casi 

un siglo, Se ha descrito su toxicidad hematológica, neurológica y hepática tanto en seres 

humanos como en animales de laboratorio. La administración por vía oral de nitrobenceno 

a ratas, en una sola dosis (aprox. 200 mg/kg de peso corporal) provocó 

metahemoglobinemia ( Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, 

2011). 

 

Además, las curtiembres suelen utilizar solventes (Compuestos Orgánicos Volátiles – 

COV’s) en operaciones de acabado, terminación de los cueros, limpieza en seco y 

desengrasado. Algunos de los compuestos químicos utilizados son: acetato de butilo, 

etilacetato, acetona, ciclohexanona, alcohol isopropílico, metiletilcetona. (2-butanona), 

2- pentanona, acetato de etilo, ciclohexano, di-isobutilcetona (DIBK), xileno, metil 

isobutilcetona, tolueno, etilbenceno. Cabe recalcar que el uso de estas sustancias químicas 

se encuentra restringido en diversas normativas internacionales debidos a los efectos 

adversos que causan a la salud y al medio ambiente (GreenPeace, 2011). 
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CAPÍTULO I 

 

EL PROBLEMA 

 

1.1.- Tema  

 

“EVALUACIÓN Y CONTROL DE OLORES EN EL ÁREA DE DISPOSICIÓN 

FINAL DE DESECHOS EN TENERÍA AMAZONAS” 

 

1.2.- Justificación 

 

Uno de los indicadores más importantes de contaminación que relacionan la industria del 

cuero con el medio ambiente es el olor. Los olores liberados en el proceso de 

manufacturación del cuero son el resultado tanto del uso de materiales orgánicos y 

reacciones químicas producidas entre los productos químicos utilizados en el 

procesamiento del cuero. Algunos olores también son liberados desde las instalaciones 

de tratamiento de aguas residuales (Akyüz, İzzet, Universitesi, Meslek, & Deri, n.d.). 

 

Según (Ministry of Environment & Forests & India, 2008), los principales factores 

relacionados con la percepción de olores molestos son: 

 

- Intensidad 

- Duración de la exposición al olor 

- Frecuencia de ocurrencia de olores 

- Tolerancia y la expectativa del receptor 

 

Aunque el mal olor no puede causar daño directo a la salud, estimulantes tóxicos pueden 

causar problemas de salud o síntomas respiratorios. Los efectos secundarios, en algunas 

personas, pueden ser náuseas, insomnio y malestar. Olores muy fuertes pueden resultar 

en irritación nasal, o agudizar los síntomas en personas con problemas respiratorios o 

asma. 
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Según (Esparza & Gamboa, 2013), Las curtiembres son conocidas por su olor 

desagradable. Se genera sulfuro de hidrógeno, proveniente de los efluentes que contienen 

sulfuros y por la degradación anaeróbica de los efluentes en los tanques de sedimentación. 

Además, hay emisión de amoniaco y vapores de solventes, que no sólo son fuente de mal 

olor, sino que son sustancias nocivas. 

 

En particular, los COV’s y MCOV’s (COV’s provenientes del metabolismo fúngico) 

comprenden un grupo importante de contaminantes de aire. Muchos de estos compuestos 

tienen influencia sobre la salud humana, actuando como tóxicos, irritantes de mucosas y 

conjuntivas, generando alteraciones del sistema nervioso y alergias, además de generar 

alteraciones en la función pulmonar. Incluso algunos son reconocidos carcinógenos, 

como el benceno y el per-cloroetileno (Colman, Lespade, Aguilar, Matamoros, & 

Massolo, 2008) 

 

El Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (2003), en la guía técnica 

de agentes químicos presentes en los lugares de trabajo señala que se debe entender que 

existe exposición a un agente químico cuando dicho agente esté presente en el lugar de 

trabajo y se produzca un contacto del mismo con el trabajador, normalmente por 

inhalación o por vía dérmica, pero también posible por vía digestiva o parenteral.  

 

Con la creciente demanda de cuero y productos hechos a partir del mismo, tanto para el 

uso propio, así como para la exportación, una gran cantidad de curtidurías se han 

multiplicado en el país, especialmente en Tungurahua donde el número de curtiembres 

supera el de cualquier provincia en el país. 

 

Por lo que es de vital importancia realizar una evaluación y control de los olores que 

emana la tenería en el proceso de curtido del cuero ya que además de que los olores crean 

incomodidad en los trabajadores y moradores aledaños a la tenería, estos podrían contener 

sustancias y moléculas perjudiciales para los seres humanos creando daños irreparables 

en el peor de los casos. 
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1.3.- Objetivos 

1.3.1.- Objetivo General 

 

 Realizar una evaluación y control de olores de los desechos sólidos en la Tenería 

Amazonas. 

 

1.3.2.- Objetivos específicos. 

 

 Determinar las sustancias químicas relacionadas con el olor que se generan en la 

disposición final de los desechos sólidos en la Tenería Amazonas. 

 

 Determinar la dosis de olor en los puntos críticos de la disposición final de los 

desechos sólidos. 

 

 Implementar medidas de control para disminuir los olores en la disposición final 

de los desechos. 
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CAPÍTULO II 

 

MARCO TEORICO 

 

2.1.- Antecedentes Investigativos 

 

La ciudad de Ambato capital de la provincia de Tungurahua, por estar ubicada en la parte 

centro del país es considerada un lugar de intercambio provincial de muchos bienes entre 

automóviles, bienes raíces, frutas, flores, hortalizas, legumbres, productos 

manufacturados a partir de cuero, entro otros. 

 

En Ambato se encuentran muchas empresas curtiembres que antiguamente se asentaban 

en partes aledañas al centro de la ciudad, mientras que muy pocas se ubicaban en lugares 

rurales. Actualmente las empresas curtiembres se hallan ubicadas en su mayoría  en zonas 

rurales, mientras que unas pocas todavía se encuentran dentro de la ciudad, pero alejadas 

de la parte centro. 

 

La tenería Amazonas, ubicada en la Av. 3 carabelas y Seymur es considerada una 

curtiembre pequeña dedicada al proceso de manufacturación del cuero desde materia 

prima hasta su terminado para la distribución del mismo. Las instalaciones de la 

curtiembre ocupan una superficie de 700m2, actualmente se procesan alrededor de 530 

bandas al mes. 

 

Es indispensable antes de iniciar con el control y manejo de olores en la Tenería 

Amazonas redactar los pasos que esta lleva a cabo para procesar el cuero desde el inicio 

hasta el final, ya que aquí se detallan los diferentes compuestos químicos que entran en 

el proceso y los residuos restantes que causan los malos olores. 
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Figura 1. Procedimiento de curtido de cuero. 
 

 

                                                                                                                                                    Desechos solidos 
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                                                                                                                                                    Retazos de carnaza                                                                                                   
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                                                                                                                                                   Restos de carnaza y 
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                                                                                                                                                   Restos de tripa 
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N amoniacal                                                                                                                               NH3 
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                                                                                                                                 Polvo de cuero curtido  

                                                                                                                                 Recortes de cuero curtido 

Restos de agentes de 

Terminación 

 

 

Figura 1. Proceso de curtido del cuero. Adaptado de “Proceso de curtido del cuero”, por G, 

Culquitante. 2014. Resumen de la Industria del curtido. pp. 7.  

 

 

 

2.1.1.- Componentes de los gases olorosos 

 

Como se antepone en el trabajo de investigación de (Rames, Chokalingam, 

Venkatasubramaniam, & Asit, 2012) los principales constituyentes de gases olorosos 

en una curtiduría son provenientes de compuestos orgánicos volátiles (COV’s) a causa de 

la oxidación debido a las enzimas que descomponen y oxidan las pieles y los cueros, NH3 

y H2S, envueltos en el proceso del pelambre, descarnado en cal y piquelado en el 
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DIVIDIDO EN TRIPAS, RECORTES 

DESENCALADO Y PURGA 
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DIVIDIDO EN WET BLUE 

REBAJADO O RASPADO 

RECURTIDO Y TEÑIDO 

SECADO 

ABLANDADO Y RECORTADO 

TERMINACION 

CUERO TERMINADO 
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procesamiento del cuero. Aparte de esto, el NH3 y H2S ambos son gases tóxicos y los 

responsables de los olores de una tenería.  

 

2.1.1.1.- Amoniaco. 

 

El amoníaco (NH3) es uno de los productos químicos industriales más comúnmente 

producidos en el mundo. Se utiliza en la industria y el comercio, y también se encuentra 

de forma natural en los seres humanos y en el medio ambiente. El amoníaco es esencial 

para muchos procesos biológicos y sirve como un precursor para la síntesis de 

aminoácidos y de nucleótidos. En el medio ambiente, el amoníaco es parte del ciclo del 

nitrógeno y se produce en el suelo por procesos bacterianos. El amoníaco también se 

produce de forma natural de la descomposición de materia orgánica, incluyendo plantas 

y animales (Key Technology, 2014). 

 

Cuando está en forma de partículas finas, estas suponen un riesgo para la salud humana. 

Tales partículas de diámetro pequeño son capaces de ser respiradas y viajan 

profundamente en el tejido pulmonar a los alvéolos causando una variedad de 

enfermedades respiratorias, como bronquitis, asma, tos, y en los agricultores y 

trabajadores de curtiembres causa también afecciones en el pulmón. La forma de 

amoníaco en partículas se encuentra generalmente en zonas urbanas o suburbanas 

proveniente de la agricultura, curtiembre y otras fuentes (Colorado State University, 

2008). 

 

2.1.1.2.- Ácido Sulfhídrico. 

 

El sulfuro de hidrógeno existe como un gas en la atmosfera, la partición al aire es probable 

que ocurra después de emisiones al medio ambiente. Sin embargo, también es soluble en 

el aceite y el agua; Por lo tanto, es posible que se distribuya en el agua, superficial o 

subterránea o en suelos húmedos y posteriormente viajar grandes distancias. Además se 

puede producir la sorción de sulfuro de hidrógeno desde el aire sobre los suelos y follaje 

de la planta (Cihacek & Bremner, 1993). El sulfuro de hidrógeno puede evaporarse 

fácilmente del agua, dependiendo de factores tales como la temperatura y el pH. En 

general, el pH bajo y la alta temperatura tienden a favorecer la evaporación (Chou, 2003). 
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Los seres humanos pueden estar expuestos al sulfuro de hidrógeno tanto a partir de 

fuentes exógenas y endógenas a su producción. El sulfuro de hidrógeno tiende a ser un 

problema en las comunidades ubicadas cerca de sitios industriales. La población en 

general puede estar expuesta a sulfuro de hidrógeno por la liberación accidental del gas 

natural en pozos durante las operaciones de perforación cerca de áreas residenciales 

(WHO, 2000). 

 

El sulfuro de hidrógeno es un gas por lo tanto hay más probabilidades que ocurra un 

contacto con la piel y los ojos. El sistema nervioso y el sistema cardiovascular son los 

más afectados por el sulfuro de hidrógeno, que conduce a una variedad de síntomas. La 

exposición de la piel al agente químico puede causar decoloración, dolor, picazón, 

enrojecimiento y la congelación local. La exposición al ojo puede causar irritación, 

inflamación, lagrimeo, sensibilidad a la luz y conjuntivitis. Simples exposiciones a altas 

concentraciones pueden rápidamente causar dificultades respiratorias y hasta la muerte 

(Chou, 2003). 

 

2.1.1.3.- Compuestos orgánicos volátiles. 

 

Son un gran grupo de compuestos químicos a base de carbono que se evaporan fácilmente 

a temperatura ambiente (Domene, 2013). Aunque la mayoría de la gente puede oler altos 

niveles de algunos compuestos orgánicos volátiles, COV’s otros no tienen olor. El olor 

no indica el nivel de riesgo de la inhalación de este grupo de productos químicos (MDH, 

2010). 

 

El riesgo de efectos en la salud de la inhalación de cualquier producto químico depende 

de su concentración en el aire, el tiempo y la frecuencia en que una persona está expuesta 

al agente químico. Respirar niveles bajos de compuestos orgánicos volátiles durante 

largos períodos de tiempo puede aumentar el riesgo de problemas de salud de algunas 

personas. Varios estudios sugieren que la exposición a los COV’s puede empeorar los 

síntomas en personas que tienen asma o son particularmente sensibles a los productos 

químicos. 
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Entre uno de los COV’s más representativos en la industria de la curtiembre tenemos al 

nitrobenceno. El nitrobenceno es altamente tóxico y puede ser absorbido a través de la 

piel. En el cuerpo provoca graves intoxicaciones.  

 

En primera instancia reacciona con la hemoglobina de la sangre formando 

metahemoglobina. Además, provoca graves daños en el sistema nervioso central. Sus 

síntomas son debilidad, dolor de cabeza, calambres, vómitos y pérdida de conciencia. Una 

intoxicación grave puedes causar la muerte en cuestión de horas. El efecto tóxico se ve 

refortalecido por el alcohol (Corporation & Fujii, 2002).  

 

2.1.1.3.1.- Mercaptanos 

 

Los mercaptanos son un grupo de compuestos orgánicos volátiles que contienen azufre 

que imparten un olor parecido a la col podrida en el medio ambiente. Los mercaptanos se 

encuentran en el petróleo crudo. El mercaptano es un producto químico no tóxico 

agregado al gas natural para que sea más fácil de detectar en caso de un escape de gas 

debido al mal olor (Kolaphur, 2013). Aunque se conoce poco acerca de los efectos del 

gas en la salud, en presencia de determinados compuestos y en grandes cantidades, puede 

llegar a ser altamente tóxica y letal para personas alérgicas (Leon, 2005). 

 

 

2.1.2.- Equipo Ibrid MX6 para medición de olores. 

 

Para el presente trabajo de investigación utilizaremos un método automático para la 

medición de la concentración de los gases tóxicos que se liberan en la disposición final 

de los desechos sólidos de la Tenería Amazonas utilizando el equipo Ibrid MX6 que en 

la actualidad se utiliza para detectar niveles tóxicos de diferentes gases en la industria. 
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Gráfico 1. Equipo Ibrid MX6 

 

Fuente: Industrial Scientific. 

 

2.1.3.- Especificaciones del equipo. 

 

Tabla 1 Características del equipo 

 

Item Caracteristicas 

Tipo de bateria Placa de sensor 

SN del Sensor 1002892 

Numero de serie 130935W-001 

Tipo del Sensor Sensor PID 

Gas de calibración ISOBUTILENO 10 

ppm 

Fabricante Industrial Scientific 

Numero de serie 130935W-001 

Tipo MX6 iBrid 

Numero de pieza MX6-0000R213 

Numero de trabajo 130935 

Tecnico de Instalación SGB 

Intervalo de calibración 90 dias 

Intervalo de registro 10 segundos 

Opcion de retroiluminación Temporizado 
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Base de tiempo TWA 8 Horas 

Editar sitio en planta Apagado 

Alarma vibratoria permitida Encendido 

Vibración de buen funcionamiento permitida Apagado 

Alarma visual permitida Encendido 

Puede calibrar en campo  Encendido  

Usuario activo indicado al encender Apagado 

Bip de confirmación activado Apagado 

Editar usuario en planta Apagado 

Visualización de fecha al encender Encendido 

Flash de buen funcionamiento permitido Apagado 

Pantalla reversible a 180 grados Apagado 

Editar factor de respuesta PID en planta Encendido 

Visualización de registro de datos en planta 

permitida 

Encendido 

Editar factor de correlación LIE en planta Apagado 

Puede poner a cero en campo Encendido 

Visualización del regitro de eventos en planta 

permitida 

Encendido 

Sobre escritura de registro de datos activada Encendido 

Alarma audible permitida Encendido 

Nombre de la empresa mostrado en el arranque Apagado 

Modo pantalla Modo grafico 

Nota: Las especificaciones mencionadas arriba son cualidades en las que generalmente se trabaja con el 

equipo Ibrid MX& 

Fuente: Industrial Scientific. 

 

 

 

 

2.1.4.- Límite de exposición a olores en la jornada normal de trabajo 

 

El (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, 2003), en la guía de 

buenas prácticas NTP 108 señala que cuando la exposición externa produce una 

incorporación de tóxico al organismo, se origina de hecho una efectiva exposición interna 

al mismo. En esta situación, la cantidad del contaminante que incorpore el individuo 
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constituye la dosis absorbida o dosis interna. Para tomar en cuenta los niveles admisibles 

de exposición, la lista de más amplia aceptación en los países occidentales es la debida a 

la "American Conference of Governmental Industrial Hygienists" (ACGIH) de U.S.A. y 

que se denomina "Threshold Limit Values" (TLV) o sea Valores límites umbral. Dentro 

de esta existen tres categorías: TLV-TWA: medidas ponderadas en el tiempo, TLV-

STEL: Límites de exposición para cortos periodos de tiempo, TLV-C: Valores techo. 

 

2.2.- Hipótesis. 

 

2.2.1.- Hipótesis nula. 

 

La dosis de compuestos químicos analizados en el área de disposición final de desechos 

no se encuentra por encima de los límites permisibles según la INSHT por lo que no es 

necesario realizar una medida de control de los mismos. 

 

2.2.2.- Hipótesis alternativa. 

 

La dosis de compuestos químicos analizados en el área de disposición final de desechos 

se encuentra por encima de los límites permisibles según la INSHT por lo que es necesario 

realizar una medida de control de los mismos. 

 

2.3.- Señalamiento de variables de la hipótesis. 

 

2.3.1.- Variable independiente. 

 

Evaluación de olores de compuestos químicos encontrados en el área de disposición final 

de desechos en la Tenería Amazonas. 

 

2.3.2.- Variable dependiente. 

 

Control de olores en el área de disposición final de desechos en la Tenería Amazonas 

mediante la instalación de una geomembrana HDPE. 
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CAPÍTULO III 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1.- Materiales 

 

 Equipo Ibrid MX6 

 15 m2 de geomembrana HDPE de 500 micras 

 Mascaras de contención de gases. 

 Mandiles 

 Zapato para trabajo en campo. 

 Libreta de apuntes. 

 Cámara fotográfica. 

 

3.2.- Métodos 

 

3.2.1.-Recolección de datos y análisis estadístico 

 

Se realizó usando el método de evaluación de la exposición a agentes químicos propuesto 

por el (INSHT, 2003) en la guía de buenas prácticas NTP 937  para la evaluación y 

prevención de los riesgos relacionados con los agentes químicos presentes en los lugares 

de trabajo. 

 

Se utilizó un monitor Multigas IBRID MX6, instrumento 130935W-001, con los sensores 

de:  

 

 Detector de Fotoionización (PID): el mismo que permite un monitoreo sensible 

de amplio espectro de los contaminantes orgánicos volátiles, entre los que se 

encuentran: 

o Nitrobenceno 

o Metilmercaptano 

o Butilmercaptano.  

 Ácido sulfhídrico (H2S). 

 Amoniaco (NH3). 
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Figura 2 Método de medición de la evaluación cuantitativa. 

La medición se la realizó en el área de disposición final de los desechos de la Tenería 

Amazonas, de esta manera se identificó los principales contaminantes químicos que 

provocan el mal olor.  

 

3.2.2.-  Método de medición 

 

Se utilizó una evaluación cuantitativa para lo cual fue necesario basarnos en el siguiente 

diagrama de flujo que ayudó a situar los elementos que se desarrollan a lo largo de la 

evaluación de la exposición. 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Método de medición de la evaluación cuantitativa. Adaptado de “Valores límite de exposición 

profesional”. Instituto Nacional de seguridad e Higiene en el Trabajo. 2002. NTP 526: Valores límite de 

exposición profesional en la Unión Europea y en España. pp. 1-3. 
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3.2.3.- Identificación y Cuantificación de los COV´s, NH3, H2S, en el área de 

disposición final de los desechos sólidos en la Tenería Amazonas. 

 

Los gases tóxicos se monitorearon siguiendo las normas del equipo y los próximos pasos: 

 Calibrar el equipo MX 6 

 Encender el monitor y bomba, presionar el botón de On/Off. 

 Comprobar el estado de la bomba bloqueando la succión 

 Determinar el factor de respuesta 

 Configurar el intervalo de medición 

 Determinar el tipo de sensor 

 Crear un evento nuevo 

 Escoger pantalla  

 Iniciar la identificación de los gases tóxicos por 10 minutos en el área de 

disposición final de la Tenería Amazonas. 

 Tomar en cuenta que el procedimiento se repite para la identificación de cada tipo 

de compuesto químico. 

 

3.2.4.- Número mínimo de muestras. 

 

Debido a que se utilizó un método de lectura directa y basada en la tabla del número 

mínimo de mediciones por jornada según la norma UNE-EN 689, se tomaron 50 

mediciones de un periodo de 10 segundos cada una. 
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Tabla 2 Numero de muestras a tomar según la INSHT. 

Tiempo de duración 

de la muestra 

Ejemplos de tipo de 

medición 

N° de muestras 

necesario para 

abarcar el 25% de la 

exposición (supuestas 

8 horas) 

N° mínimo de 

muestras 

recomendado por 

UNE-EN 689 

10 segundos Equipos de lectura 

directa. Medición 

Puntual 

720 30 

1 minuto Tubos detectores de 

corta duración (tubos 

colorimétricos) 

120 20 

5 minutos Tubos detectores de 

corta duración. 

24 12 

15 minutos Tubos adsorbentes 

(carbón activo, gel de 

sílice). Borboteadores, 

etc. 

8 4 

30 minutos Tubos Adsorbentes 

(carbón activo gel de 

sílice). Borboteadores, 

etc. 

4 3 

1 hora Filtros para muestreo de 

aerosoles 

2 2 

2 horas Filtros para muestreo de 

aerosoles 

1 1 

Nota: Se tomará en cuenta basado en la tabla propuesta en la guía técnica para la evaluación y prevención 

de los riesgos relacionados con los agentes químicos presentes en los lugares de trabajo del INSHT. 

Fuente: Instituto Nacional de seguridad e Higiene en el Trabajo. 2002. NTP 108: Criterios toxicológicos 

generales para los contaminantes químicos. pp. 1-4. 
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Figura 3 Tipos de muestreo en una jornada de trabajo. 

3.2.4.- Tipo de Muestreo 

 

  

Tipo A 

𝐸𝐷 = 𝐶1 ∗
𝑇

8
 

                                                                                    Tipo B 

𝐸𝐷 =
𝐶1 ∗ 𝑡1 + 𝐶2 ∗ 𝑡2 + 𝐶3 ∗ 𝑡3

𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡3

∗
𝑇

8
 

 Tipo C 

𝐸𝐷 = 𝐶1 ∗
𝑇

8
 

Tipo D 

𝐸𝐷 =
𝐶1 ∗ 𝑡1 + 𝐶2 ∗ 𝑡2 + 𝐶3 ∗ 𝑡3

𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡3

∗
𝑇

8
 

Tipo E 

 

 

Tipo F 

𝐸𝐷 =
𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3 + ⋯ + 𝐶𝑛

𝑁
∗

𝑇

8
 

 

 

 

Figura 3. Diferentes tipos de muestreo en una jornada de trabajo. Adaptado de “Guía técnica para la 

evaluación y prevención de los riesgos relacionados con los agentes químicos presentes en los lugares de 

trabajo”. Instituto Nacional de seguridad e Higiene en el Trabajo. 2002. Guía Técnica para la Evaluación y 

Prevención de los riesgos relacionados con los agentes químicos presentes en los lugares de trabajo. pp. 87-

90. 

 

El tipo de muestreo que se utilizo fue el Tipo E de la guía técnica para la evaluación y 

prevención de los riesgos relacionados con los agentes químicos presentes en los lugares 

de trabajo del INSHT el cual supone la toma de muestras durante la totalidad de la jornada 

laboral estimando el valor más probable de la media. 

 

 

 

 

ED= Estimación del valor más probable de la 

media y su intervalo de confianza 
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3.2.5.- Fórmulas utilizadas para realizar el muestreo tipo E. 

Se calculó la media aritmética de los Ln Ci. 

𝑚𝐿 =
∑𝐿𝑛 𝑐𝑖

𝑛
 

 

Se calculó la desviación estándar sl. 

 
𝑆

𝐿=√∑(𝑚𝐿−𝐿𝑛𝐶𝑖)2

𝑛−1

 

 

Se calculó la media geométrica MG 

 
𝑀𝐺 = 𝑒𝑚𝐿 

 

Se calculó la desviación estándar geométrica, DSG 

 

𝐷𝑆𝐺 =  𝑒𝑆𝐿  

 

Se calculó Φ, conociendo DSG y el número de muestras mediante la siguiente figura. 

 

 

Figura 4 Valor de Φ en función de DSG y el número de muestras. 
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A partir de la media geométrica y de Φ se estimó la media aritmética, es decir, el valor 

más probable de la media de la concentración (media estimada). 

 

𝑀𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 = 𝑀𝑔 ∗ 𝛷 

 

3.2.6.- Cálculo de la Concentración Promedio 

Se obtuvo una concentración promedio C de cada contaminante. 

 

𝐶 =
𝐶𝑖 ∗ 𝑡𝑖

∑ 𝑡𝑖
𝑖=∞
𝑖=1

 

 

3.2.7.- Cálculo de la concentración de exposición diaria C8 

Se calculó la concentración de exposición diaria C8 con la siguiente ecuación 

 

𝐶8 =
∑ 𝐶 ∗ 𝑡𝑖

𝑖=∞
𝑖=1

8
 

 

3.2.8. Cálculo de la dosis. 

Se calculó la dosis de cada compuesto químico utilizando la siguiente formula. 

𝐷 =
𝐶8

𝑇𝐿𝑉 𝑇𝑊𝐴
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



21 
 

CAPITULO IV 

 

RESULTADOS Y DISCUSION 

 

4.1.- Análisis y discusión de los resultados. 

 

El modelo de muestreo utilizado en nuestro caso es el E, ya que se tomaron muestras 

puntuales de igual duración repartidas de forma aleatoria a lo largo de la jornada laboral. 

La duración de cada muestra fue de 10 segundos divididos en 50 sesiones dentro de las 8 

horas laborables. 

 

Se realizaron determinaciones en 3 diferentes fechas para los compuestos de Amoniaco 

(NH3), Ácido Sulfhídrico (H2S), Nitrobenceno (C6H5NO2), Metilmercaptano (CH4SH) y 

Butilmercaptano (C4H10SH) debido a que las actividades en la Tenería son interrumpidas 

porque la demanda de cuero no es la misma en las diferentes épocas del año.  

 

Debido a que se está utilizando el tipo de muestreo E para la jornada de trabajo de 8 horas 

y que las actividades realizadas en esta área es el descarnado, los trabajadores se 

encuentran expuestos específicamente a esta área en periodos de 30 minutos, tres veces 

al día, lo que representa 1 hora y 30 minutos diarios. En este caso se tomaron muestras 

representativas de 10 segundos por un periodo de 10 minutos y se seleccionaron 50 

muestras que representan el tiempo de exposición diarios en el área de disposición final 

de desechos sólidos. 

 

El equipo Ibrid MX6 se calibró previamente para proceder a realizar los siguientes 

muestreos, El certificado de calibración (Anexo A) es válido por 12 meses por lo que se 

asegura que los datos obtenidos son confiables. 

 

Para la obtención de la Media estimada promedio o valor más probable de la media hubo 

que obtener la media estimada de cada muestreo en las diferentes fechas de ejecución con 

la utilización de las respectivas formulas pertenecientes al muestreo E, ya que se tomaron 

muestras de corta duración y de forma aleatoria durante la jornada de trabajo. 
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4.1.1.- Medición de la concentración en ppm de Amoniaco, Ácido Sulfhídrico y 

COV’s. 

 

Se siguieron los pasos enunciados en el punto 3.2.3 para calibrar el equipo para que mida 

amoniaco. Posteriormente se hizo lo mismo para que mida ácido sulfhídrico y los 

respectivos COV’s. Siempre que se cambia de sensor para medir un compuesto químico 

diferente es necesario encerar el equipo para que los resultados no se alteren con los de 

las mediciones anteriores.  

 

Se tomaron en cuenta el nitrobenceno, Metilmercaptano y butilmercaptano como los 

COV’s más representativos que pueden causar daño según las Fichas Internacionales de 

Seguridad Química.  

 

En las siguientes tablas se detallan los resultados obtenidos en concentración en ppm de 

los distintos compuestos químicos analizados en las tres mediciones programadas, 

además los resultados de las formulas enunciadas en el método E de la INSHT. 
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Tabla 3 Media estimada promedio (Ci) para el Amoniaco en las diferentes etapas de 

ejecución. 

Numero de muestra Ci ppm (1)  Ci ppm (2)  Ci ppm (3)  

1 4,9 14,9 11,2 

2 15,8 28,6 19,9 

3 16,9 34,3 26,7 

4 18,8 31,1 23,3 

5 39,6 25,3 28,6 

6 52,2 24,8 33,5 

7 48,7 25,9 28,5 

8 46,2 25,9 23,3 

9 46 33,6 18,5 

10 44,4 55,9 19,5 

11 38,3 68,6 16,9 

12 36,4 65,2 16,1 

13 36,8 53,7 21,2 

14 32,4 42,7 30,3 

15 37,8 35,5 46,7 

16 47,9 29 62,6 

17 48,3 24,7 65 

18 64,8 26,3 68,4 

19 81,1 35,2 74,7 

20 104,7 56,4 65,7 

21 108,1 70,7 47,4 

22 95,4 66,5 36,8 

23 70,5 55,7 36,5 

24 55,5 41,4 34,5 

25 61,7 35,5 36,9 

26 77,9 49,6 32,2 

27 78,3 50 31,6 

28 77,6 44,3 28,4 

29 83,4 49,8 25,7 

30 86 67,9 33,9 

31 71,9 94 50,2 

32 56,5 86,4 69,3 

33 53,1 70,9 85,7 

34 53,6 54,8 85 

35 77 42,6 65,1 

36 94,3 35,8 53,8 

37 84,2 30,8 58 

38 74,9 28,8 72,7 

39 62,2 35,5 79,9 

40 59,5 46,9 69,1 

41 60,2 63,5 51,6 

42 58,7 90,2 39 

43 55,2 98,9 38,5 

44 51,5 84,4 48 

45 48,6 66,5 60,7 

46 46,8 54,7 76,4 

47 44,4 51 92,1 

48 43,5 60,6 75,3 

49 41 59,1 53,4 

50 35,9 51,5 40 

   

mL 3,9283 3,8181 3,7109 

SL2 0,289 0,179 0,268 

SL 0,538 0,423 0,518 

MG 50,824 45,521 40,893 

GSD 1,712 1,526 1,678 

Φ 1,150 1,000 1,135 

M estimada 58,447 45,521 46,413 

 

 

 



24 
 

Tabla 4 Media estimada promedio (Ci) para el Ácido Sulfhídrico en las diferentes 

etapas de ejecución. 

Numero de muestra Ci ppm (1) Ci ppm (2) Ci ppm (3) 

1 1,7 10,6 9,9 

2 3,2 12,7 8,7 

3 4,7 11,5 10,7 

4 4,2 13,1 8,9 

5 3,5 15,1 10,1 

6 4,1 11,7 13,1 

7 4,3 12,1 15,8 

8 8 10,9 18,5 

9 11,1 11,8 19,2 

10 16,1 10 19,9 

11 25,3 11,7 20,3 

12 26,6 18,8 18,2 

13 20 17,5 18,9 

14 17,2 18,9 20,7 

15 19,8 25,4 12,6 

16 18,1 23,9 9,4 

17 13,6 19,1 7,5 

18 14 18,8 9,6 

19 11,8 18,4 12,2 

20 12,6 15,6 19,2 

21 13,8 16 29,1 

22 15,6 13 34 

23 17,8 10,1 27,1 

24 19,4 8,6 19,6 

25 16,1 9,5 13,9 

26 12,6 9,4 11,1 

27 9,8 8,4 12 

28 8,6 10,8 12,2 

29 9,4 16,7 16 

30 10,3 17 21,7 

31 10,9 17,9 25,1 

32 11,8 17,6 20,9 

33 13,6 14,8 17,3 

34 17 17,8 20,5 

35 21,1 19,7 21,3 

36 20,8 20,6 18,8 

37 19,5 19,1 17 

38 16,3 21,2 14,7 

39 13,6 17,4 16,5 

40 12,3 15 16,8 

41 11,8 16,1 15,8 

42 10,4 18,8 13,8 

43 9,6 16,2 14,9 

44 9,6 13,5 15,7 

45 10,1 11,2 17,5 

46 13,6 9,4 16,5 

47 18,1 9,4 18,7 

48 24,3 14 20,1 

49 30,9 16,5 18,8 

50 34,9 18,4 17,9 

 

mL 2,4935 2,671 2,77 

SL2 0,374 0,08 0,105 

SL 0,612 0,283 0,325 

MG 12,1 14,467 15,953 

GSD 1,844 1,33 1,38 

Φ 1,2 1,05 1,075 

M estimada 14,524 15,19 17,15 
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Tabla 5 Media estimada promedio (Ci) para el Nitrobenceno en las diferentes etapas de 

ejecución. 
 

 

Numero de muestra Ci ppm (1) Ci ppm (2) Ci ppm (3) 

1 7,5 6,5 12,2 

2 6,2 7,2 13,7 

3 8,9 9,9 18,2 

4 11,9 12,9 15,8 

5 17,5 16,8 20,4 

6 19,5 20,5 18,8 

7 19,6 20,6 14,2 

8 18,9 20,4 12,2 

9 15,9 16,6 13,2 

10 12,9 13,5 16,8 

11 14,3 15,2 19,8 

12 14,5 15,2 21,5 

13 14,6 15,7 20,4 

14 16,5 17,1 15,6 

15 18,4 19,4 14,8 

16 19,7 19,6 17,3 

17 16,7 18,2 19,1 

18 16,5 15,9 19,5 

19 15,3 15,2 18,8 

20 16,2 17,4 18,5 

21 19,5 20,1 20,9 

22 18,3 19,2 21,5 

23 17,8 21,1 21,5 

24 19,9 22,1 20,3 

25 20,8 17,9 18,2 

26 16,8 15,7 15,4 

27 16,8 17,6 12,3 

28 19,1 19,4 11,6 

29 19,9 19,3 12,1 

30 15,6 16,5 14,3 

31 16,8 14,3 14,4 

32 12 13,9 16,2 

33 16,8 16,4 15,5 

34 17,9 18,9 14,1 

35 17,3 17,1 17 

36 12,5 13,3 15,9 

37 11,6 10,4 15,1 

38 9,2 9,8 15,9 

39 11,1 10,6 15,3 

40 9,6 10,9 15,2 

41 12,3 11 17 

42 11,6 11 18,2 

43 10,9 11,2 18,1 

44 10,7 11,9 16,3 

45 12,1 13 16 

46 10,5 13,6 15,2 

47 14,9 15 17,9 

48 13,7 14,6 21,1 

49 12,9 13,5 20,5 

50 14,1 15 18,5 

 

mL 2,67 2,6987 2,81 

SL2 0,075 0,073 0,288 

SL 0,273 0,271 0,17 

MG 14,4 14,862 16,61 

GSD 1,31 1,311 1,185 

Φ 1,15 1,05 1,015 

M estimada 15,11 15,605 16,86 
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Tabla 6 Media estimada promedio (Ci) para el Metilmercaptano en las diferentes etapas 

de ejecución. 

 

Numero de muestra Ci ppm (1)  Ci ppm (2)  Ci ppm (3)  

1 0,4 0,2 0,7 

2 0,5 0,3 0,6 

3 0,5 0,5 0,6 

4 0,4 0,6 0,6 

5 0,7 0,6 0,6 

6 0,9 0,7 0,6 

7 1,1 0,6 0,6 

8 1,2 0,6 0,6 

9 1,2 0,6 0,5 

10 1,1 0,6 0,4 

11 0,9 0,6 0,5 

12 0,7 0,4 0,5 

13 0,7 0,3 0,4 

14 0,9 0,3 0,4 

15 0,9 0,4 0,4 

16 0,9 0,7 0,5 

17 1 0,9 0,6 

18 1,1 1,1 0,6 

19 1,3 1,2 0,7 

20 1,4 1,2 0,8 

21 1,3 1,3 0,9 

22 1,4 1,4 1 

23 1,5 1,5 1,1 

24 1,6 1,5 1,2 

25 1,5 1,4 1,3 

26 1,4 1,4 1,3 

27 1,4 1,4 1,4 

28 1,5 1,6 1,5 

29 1,5 1,6 1,5 

30 1,4 1,4 1,4 

31 1,3 1,3 1,3 

32 1,5 1,1 1,3 

33 1,5 0,9 1,2 

34 1,3 0,7 1,2 

35 1,3 0,7 1,2 

36 1,2 0,9 1,1 

37 1,1 0,9 1,1 

38 0,9 0,9 1,2 

39 0,8 1 1,1 

40 0,7 1,1 1 

41 0,6 1,3 1 

42 0,6 1,4 0,9 

43 0,6 1,5 0,9 

44 0,6 1,5 0,8 

45 0,6 1,3 0,7 

46 0,6 1,3 0,7 

47 0,6 1,3 0,6 

48 0,5 1,4 0,6 

49 0,4 1,4 0,5 

50 0,4 1,5 0,4 

 

mL -0,09 -0,1 -0,24 

SL2 0,184 0,277 0,17 

SL 0,43 0,527 041 

MG 0,91 0,898 0,786 

GSD 1,54 1,693 1,5 

Φ 1 1,150 1 

M estimada 0,908 1,032 0,786 
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Tabla 7 Media estimada promedio (Ci) para el Butilmercaptano en las diferentes etapas 

de ejecución. 

 

Numero de muestra Ci ppm (1)  Ci ppm (2)  Ci ppm (3)  

1 0,7 0,7 0,9 

2 0,6 0,6 0,8 

3 0,5 0,6 0,8 

4 0,5 0,6 0,7 

5 0,6 0,6 0,8 

6 0,7 0,6 0,9 

7 0,7 0,6 0,9 

8 0,6 0,6 0,9 

9 0,8 0,8 0,9 

10 0,9 1 0,9 

11 0,9 1 1 

12 0,9 1 1,2 

13 1 0,9 1,2 

14 1 0,9 1,2 

15 0,9 0,8 0,9 

16 0,8 0,9 0,9 

17 0,8 0,9 1 

18 0,7 0,8 1 

19 0,8 0,8 1,1 

20 0,9 0,7 1 

21 0,9 0,8 0,9 

22 0,9 0,8 0,8 

23 1 0,8 0,7 

24 1 0,9 0,8 

25 1,1 1 0,7 

26 1,1 1,2 0,7 

27 1 1,2 0,6 

28 1 1,3 0,6 

29 0,9 1,4 0,6 

30 1 1,5 0,7 

31 1,1 1,5 0,6 

32 1,1 1,5 0,6 

33 1,2 1,4 0,6 

34 1,3 1,2 0,6 

35 1,3 1,1 0,7 

36 1,4 1,1 0,7 

37 1,5 1 0,6 

38 1,4 1 0,8 

39 1,2 0,9 0,9 

40 1,1 0,8 0,9 

41 1 0,8 1 

42 0,9 0,8 1,1 

43 0,8 0,7 1,1 

44 0,7 0,7 1,2 

45 0,8 0,7 1,3 

46 0,7 0,7 1,4 

47 0,7 0,6 1,4 

48 0,6 0,6 1,5 

49 0,5 0,6 1,5 

50 0,5 0,6 1,4 

 

mL -0,14 -0,154 -0,12 

SL2 0,08 0,080 0,07 

SL 0,28 0,282 027 

MG 0,867 0,857 0,887 

GSD 1,32 1,326 1,31 

Φ 1,06 1,06 1,06 

M estimada 0,92 0,908 0,94 
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Para constatar que los datos obtenidos siguen una distribución logarítmica normal, se 

realizó la prueba no paramétrica de Kolmogorov-Smirnov para cada compuesto químico 

en cada una de las réplicas. 

 

Gráfico 2 Histograma de prueba de Kolmogorov-Smirnov para el Amoniaco en su 

primera réplica.  

 

 

Valor-p= 0.1601 

 

Gráfico 3 Histograma de prueba de Kolmogorov-Smirnov para el Amoniaco en su 

segunda réplica.  

 

 

Valor-p= 0.694 
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Gráfico 4 Histograma de prueba de Kolmogorov-Smirnov para el Amoniaco en su 

tercera réplica.  

 

 

Valor-p=  0.730 

 

Gráfico 5 Histograma de prueba de Kolmogorov-Smirnov para el Ácido Sulfhídrico en 

su primera réplica. 

 

 

Valor-p= 0,1559 
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Gráfico 6 Histograma de prueba de Kolmogorov-Smirnov para el Ácido Sulfhídrico en 

su segunda réplica. 

 

 

Valor-p= 0,491 

 

Gráfico 7 Histograma de prueba de Kolmogorov-Smirnov para el Ácido Sulfhídrico en 

su tercera réplica. 

 

 

Valor-p= 0,472 
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Gráfico 8 Histograma de prueba de Kolmogorov-Smirnov para el Nitrobenceno en su 

primera réplica. 

 

 

Valor-p= 0.361 

 

Gráfico 9 Histograma de prueba de Kolmogorov-Smirnov para el Nitrobenceno en su 

segunda réplica. 

 

 

Valor-p= 0.555 
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Gráfico 10 Histograma de prueba de Kolmogorov-Smirnov para el Nitrobenceno en su 

tercera réplica. 

 

 

Valor-p= 0.779 

 

Gráfico 11 Histograma de prueba de Kolmogorov-Smirnov para el Metilmercaptano en 

su primera réplica. 

 

 

Valor-p= 0.201 
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Gráfico 12 Histograma de prueba de Kolmogorov-Smirnov para el Metilmercaptano en 

su segunda réplica. 

 

 

Valor-p= 0.081 

 

Gráfico 13 Histograma de prueba de Kolmogorov-Smirnov para el Metilmercaptano en 

su tercera réplica. 

 

 

Valop-p= 0.131 

 

Histograma para [CH3-SH]

0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8

[CH3-SH]

0

2

4

6

8

fr
e
c
u

e
n

c
ia

Distribución
Lognormal

Histograma para [CH3-SH]

0 0,4 0,8 1,2 1,6

[CH3-SH]

0

2

4

6

8

10

12

fr
e
c
u

e
n

c
ia

Distribución
Lognormal



34 
 

Gráfico 14 Histograma de prueba de Kolmogorov-Smirnov para el Butilmercaptano en 

su primera réplica. 

 

 

Valor-p= 0.3170 

 

Gráfico 15 Histograma de prueba de Kolmogorov-Smirnov para el Butilmercaptano en 

su segunda réplica. 

 

 

Valor-p= 0.317 
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Gráfico 16 Histograma de prueba de Kolmogorov-Smirnov para el Butilmercaptano en 

su tercera réplica. 

 

 

Valor-p= 0.490 

 

Se muestran las gráficas correspondientes a los histogramas para la concentración de a) 

Amoniaco b) Ácido Sulfhídrico c) Nitrobenceno d) Metil-mercaptano y d) Butil-

mercaptano, debido a que el valor-P es mayor o igual a 0,05, no se puede rechazar la idea 

de que las concentraciones de los gases siguen una distribución logarítmica normal con 

95% de confianza.  

 

Para realizar los intervalos de confianza de cada réplica se tomó en cuenta las siguientes 

graficas tanto para límite inferior como límite superior guía técnica para evaluación y 

prevención de los riesgos relacionados con agentes químicos presentes en los lugares de 

trabajo. 

 

 

Intervalos de confianza 

 

𝐶𝑠𝑢𝑝 = 𝑀𝐺 ∗ 𝐹𝑠𝑢𝑝 

𝐶𝑖𝑛𝑓 = 𝑀𝐺 ∗ 𝐹𝑖𝑛𝑓 

 

 
 

 

Histograma para [CH3CH2CH2CH2-SH]
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Figura 5 Límite superior del intervalo 

 

 
 

 
 

Figura 6 Límite inferior del intervalo 

 
 

 

Los intervalos de confianza para cada una de las réplicas se encuentran en el Anexo D. 
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4.2.- Cálculo de la dosis. 

 

A continuación, con los promedios de las medias estimadas para cada compuesto químico 

que vendría a ser según la nomenclatura utilizada el Ci, se utilizó la ecuación 3.2.7 para 

calcular la concentración de exposición diaria para cada compuesto. 

Para calcular la dosis de cada compuesto químico evaluado es necesario conocer el Valor 

Umbral Límite - Media Ponderada en el Tiempo mejor conocida en sus siglas en inglés 

como TLV-TWA. 

Tabla 8 Valores de TLV-TWA. 

NOMBRE Y 

FORMULA 

OLOR U.O (ppm) TLV-TWA 

(ppm) 

COMENTARIO 

Amoniaco (NH3) Irritante 5.2 25 Corrosiva para 

ojos, piel y 

tracto 

respiratorio 

Ácido 

Sulfhídrico 

(H2S) 

Huevo 

podrido 

0.0081 10 Irrita los ojos y 

tracto 

respiratorio. 

Puede afectar al 

sistema nervioso 

central. 

Nitrobenceno 

(C6H5NO2) 

Betún 0.018 1 Puede afectar a 

la sangre, al 

bazo y al hígado. 

Metilmercaptano 

(CH4SH) 

A podrido 0.0016 0.5 Irrita los ojos y 

el tracto 

respiratorio. 

Butilmercaptano 

(C4H10SH) 

Fétido 0.001 0.5 Irrita los ojos, 

piel y tracto 

respiratorio 

Fuente: NTP 320 y Guía de Selección 2001. 

Finalmente se calcula la dosis de concentración D, utilizando la formula en el punto 

3.2.8. 
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Tabla 9 Resultados obtenidos para C8 y D de cada compuesto químico evaluado. 

Compuesto 

químico 

Fecha de 

muestreo 

Media 

estimada 

Promedio 

Media 

estimada 

C8 D 

Amoniaco 

(NH3) 

14/03/16 58,447  

50,127 

 

9,4 

 

0,376 04/04/16 45,521 

18/04/16 

 

46,413 

Ácido 

Sulfhídrico 

(H2S) 

14/03/16 14,524  

15,64 

 

2,93 

 

0,293 04/04/16 15,19 

18/04/16 

 

17,15 

Nitrobenceno 

(C6H5NO2) 

14/03/16 15,11  

15,85 

 

3,037 

 

3,037 04/04/16 15,605 

18/04/16 16,86 

Metilmercaptano 

(CH4SH) 

 

04/04/16 

0,91 

1,032 

 

0,91 

 

0,175 

 

0,341 

  0,786    

Butilmercaptano 

(C4H10SH) 

 

04/04/16 

0,92 

0,91 

 

0,923 

 

0,173 

 

0,346 

  0,94    

    Suma total 

de la dosis 

4,393 

 

Según los datos obtenidos para la dosis de cada compuesto químico, Tenemos que  las 

dosis para el amoniaco, ácido sulfhídrico, y los mercaptanos dan un valor menor a uno 

que según la TLV-ED se encuentran en un riesgo bajo para los trabajadores de la Tenería 

y aun sumando la dosis de estos compuestos da un total de 1,35 lo que representa un 

riesgo alto de nivel de control por lo que es prudente realizar un método de control en el 

área de desechos sólidos de la tenería Amazonas. 

Por otra parte, se despreció la dosis del nitrobenceno solo para la suma de las dosis 

anteriores ya que están se encontraban en el rango menor a cero. Pero como el 

nitrobenceno forma parte de nuestra investigación, incluido a las demás dosis nos da un 

total de 4,393 que se encuentra en un riesgo critico de nivel de control por lo que es 

urgente elaborar un plan de control para disminuir en lo posible la concentración de estos 

compuestos químicos para que se encuentren dentro del rango permitido que es menor a 

1, o tratar de eliminar en su totalidad la emisión de estos gases tóxicos. 
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Tabla 10 Estándares de la dosis de olor según la INSHT 

Dosis Riesgo 

D<0.5 Bajo 

D(0.5-1) Medio nivel de acción 

D(1-2) Alto nivel de control 

D>2 Crítico nivel de control 

Nota: Los valores se encuentran preestablecidos según la INSHT para contaminantes 

químicos. 

Fuente: Instituto Nacional de seguridad e Higiene en el Trabajo. 2002. NTP 108: Criterios 

toxicológicos generales para los contaminantes químicos. pp. 1-4. 

 

4.3.- Verificación de la hipótesis. 

4.3.1.- Hipótesis nula. 

 

La dosis de compuestos químicos analizados en el área de disposición final de desechos 

no se encuentra por encima de los límites permisibles según la INSHT por lo que no es 

urgente realizar una medida de control de los mismos. 

 

4.3.2.- Hipótesis alternativa. 

 

La dosis de compuestos químicos analizados en el área de disposición final de desechos 

se encuentra por encima de los límites permisibles según la INSHT por lo que es urgente 

realizar una medida de control de los mismos. 

 

Después de haber evaluado los olores en el área de disposición final de desechos 

provenientes del amoniaco, ácido sulfhídrico y compuestos orgánicos volátiles, siguiendo 

las normas establecidas según el INSHT, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la 

hipótesis alternativa, debido a que la sumatoria de las dosis de los compuestos químico 

evaluados dan un valor muy alto de acuerdo a los límites permisibles según la INSHT. 

 

 

 

 



40 
 

CAPITULO V. 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

 

5.1.- Conclusiones. 

 

 Mediante la medición en campo se confirmó que las sustancias químicas que 

mayor olor causan en una curtiembre son el amoniaco, el ácido sulfhídrico y los 

compuestos orgánicos volátiles (COV’s), estas sustancias se caracterizan por 

emanar olores fétidos que además de causar disconfort a la gente, también causan 

daño a la salud si son percibidos frecuentemente, incluso pueden causar la muerte 

si la concentración de estos compuestos es alta. 

 

 Utilizando las normas establecidas en el INSHT, se usó el tipo de muestreo E, que 

estima el valor más probable de la media de la exposición de un agente químico 

en una jornada de trabajo de 8 horas, ya que el estudio se efectuó en tres fechas 

diferentes. 

 

 Con la utilización del equipo de medición de gases IBRID MX6 se determinó la 

concentración en ppm de los compuestos químicos evaluados los cuales todos 

arrojaron resultados encima del TLV-TWA propuestos en el INSHT, lo cual se 

corroboro al momento de calcular la dosis total que sumo 4.42 que se encuentra 

en un crítico nivel de control. 

 

 Se aceptó la hipótesis alternativa, por lo que es indispensable realizar una medida 

de control de la propagación de los olores que los compuestos químicos evaluados 

causan para salvaguardar la salud de los trabajadores de la Tenería Amazonas, ya 

que de lo contrario y de seguir laborando en estas condiciones, se encuentran 

propensos a contraer enfermedades graves, principalmente respiratorias. 
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5.2.- Recomendaciones. 

 

 Realizar una evaluación microbiológica con el fin de identificar microorganismos 

patógenos presentes en el área de disposición final de desechos al igual que en los 

efluentes que también pueden causar daño a la salud de los trabajadores de la 

Tenería Amazonas. 

 

 Concientizar a las autoridades de la tenería Amazonas a programar jornadas 

médicas para evaluar la salud de sus trabajadores poniendo énfasis en el estado de 

sus vías respiratorias, piel y ojos que son las partes más sensibles a la exposición 

de los agentes químicos analizados. 

 

 Implementar medidas de seguridad por ejemplo equipos de protección individual 

(EPI’s), como mascaras de protección de gases, vestimenta impermeable que 

cubra la mayor cantidad del cuerpo para que haya exposición a la piel, gafas 

especiales para proteger los ojos, entre otros equipos de seguridad. 
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CAPITULO VI 

 

PROPUESTA. 

 

1.- Propósito. 

 

Reducir mediante la instalación de geomembrana HDPE la emisión de gases tóxicos 

producidos por el proceso de descomposición de los residuos sólidos los cuales provocan 

daños a la salud de los trabajadores y de esta manera mejorar las condiciones de la 

atmosfera de trabajo y por ende evitar problemas de salud. La OMS  señala que mediante 

la disminución de los niveles de contaminación del aire se pueden reducir la carga de 

morbilidad derivada de accidentes cerebrovasculares, cáncer de pulmón y neumopatías 

crónicas y agudas, entre ellas el asma. 

 

2.- Alcance. 

 

Crear un ambiente de trabajo el cual tenga una buena calidad de aire es decir con 

concentraciones de contaminantes muy bajas, por ende, que la dosis de contaminantes sea 

baja evitando así problemas de salud que se producirían a corto o largo plazo en los 

trabajadores de la tenería si no se realizaría un control. 

 

3.- Introducción. 

 

Personal ejecutor. 

 

 Tutor: Ing. Manolo Cordova 

 Ejecutor: Acosta Freddy 

      Ramón Paúl 

 

Ubicación  

 

 Provincia: Tungurahua. 

 Cantón: Ambato. 

 Calles: Av tres carabelas y Seymur. 
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Beneficiarios: 

 

 Tenería Amazonas. 

 

Tiempo de estación de la ejecución. 

 

 Mayo – Julio 2016 

 

3.1.- Antecedentes de la propuesta. 

 

Como antecedentes se ha determinado que el nivel de exposición de compuestos químicos 

en el área de disposición final de desechos es sumamente alto encontrándose por encima 

del nivel recomendado por el INSHT, por lo que es necesaria la implementación de un 

sistema para reducir en lo posible la emisión de estos compuestos químicos para reducir 

el nivel de contaminación. 

 

3.1.1.- Medidas de control para disminuir olores. 

 

3.1.1.1.- Técnicas de Ventilación 

 

Las técnicas de ventilación son una herramienta válida y eficaz para lograr mantener la 

concentración ambiental del agente por debajo de un valor predefinido. Las técnicas de 

ventilación tienen un abanico de aplicaciones muy extenso, pero las que tienen utilidad 

para el control de agentes químicos son la extracción localizada y la ventilación por 

dilución.  

 

- La extracción localizada consiste en crear, mediante aspiración, una corriente de 

aire con la intención de captar los contaminantes ambientales (polvo, fibras, 

humo, vapores, etc.) lo más cerca posible de su zona de emisión al ambiente; de 

esta forma se evita que el contaminante se disperse en el ambiente pudiendo dar 

lugar a concentraciones peligrosas, sea por inhalación o por aproximarse al Límite 

Inferior de Inflamabilidad.  
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- La ventilación por dilución consiste en introducir en un local una cantidad de aire 

exterior suficiente para diluir el contaminante generado hasta valores de 

concentración ambiental no peligrosos para la seguridad y la salud. Con este 

sistema no se evita la contaminación del ambiente, simplemente se reduce su 

concentración. Se trata, por tanto, de un sistema de reducción de riesgos cuya 

aplicabilidad debe limitarse a los casos en que no es posible o no es viable un 

sistema de extracción localizada (INSHT, 2001) 

 

3.1.1.2.- Biocubiertas 

 

Las cubiertas hechas de residuos de plantas son llamadas biocubiertas. Una biocubierta 

consiste de una capa flotante de 20 a 30 cm de cáscara o tallos de maíz cortados. Los 

materiales que han sido usados como biocubiertas incluyen paja de avena o cebada, tallos 

de maíz cortados y hierba seca (Chanstain, 2007). 

 

3.1.1.3.-  Lagunas de Digestión Cubiertas 

 

Un estanque en el suelo o tanque puede ser diseñado y operado como un digestor 

anaeróbico. Este tipo de digestores utilizan bacterias anaerobias para tratar los 

excrementos (Chanstain, 2007). 

 

3.1.1.4.- Cubiertas de geomembrana. 

 

Las cubiertas de geomembrana se hacen de material no orgánico que flota sobre la 

superficie de los desechos; de ahí el nombre de cubierta de geomembrana. Usualmente 

una geomembrana está hecha de capas de PVCA fundido o fibras de polipropileno. Las 

membranas son hechas de material que inhiben el paso de los rayos ultravioleta, para 

reducir la degradación por insolación a niveles aceptables (≈10 años). Están disponibles 

en diferente grosor y son similares en apariencia y textura (Bicudo, Schmidt, & 

Jacobson, 2004) 
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3.2.- Justificación. 

 

La alternativa más viable para reducir la propagación de los olores causados por 

amoniaco, ácido sulfhídrico y COV’s, en el área de disposición final de desechos es la 

instalación de una geomembrana HDPE en el área, debido a las propiedades de esta para 

evitar que los compuestos químicos se propaguen en el ambiente. 

 

Las geomembranas de HDPE están hechas de resina de polietileno, negro de carbón y 

aditivos; los aditivos son coadyuvantes de elaboración y antioxidantes a largo plazo. Las 

geomembranas de HDPE son suaves en ambos lados, lisa en un lado y de textura en el 

otro, o texturas en ambos lados. La resina de polietileno utilizada para geomembranas de 

HDPE se prepara por polimerización de baja presión de etileno como monómero 

principal. Se añade negro de humo en una formulación de geomembrana HDPE para la 

estabilización general, sobre todo para la estabilización de luz UV. Los aditivos se 

introducen en una formulación de geomembrana HDPE para la prevención de la 

oxidación, la durabilidad a largo plazo, y como un lubricante o ayudante de proceso 

durante la fabricación (Tobergte & Curtis, 2013). 

 

Para disminuir los olores se implementará medidas de control instalando una 

geomembrana HDPE en el área de disposición final de los desechos sólidos. En el trabajo 

de (Chanstain, 2007) sobre calidad del Aire y Control de Olores de Instalaciones de 

Producción Porcina, afirma que el control de olores en almacenamiento de sustancias que 

producen mal olor se puede controlar utilizando métodos comunes en los cuales se cubre 

la sección que causa mal olor utilizando ya sea geomembranas o biocubiertas. 

 

La razón por la cual se optó por la utilización de una geomembrana de polietileno de alta 

densidad o por sus siglas en ingles HDPE son sus diversas propiedades que resultan 

ventajosas para el control de olores de desechos en la curtiduría: 

 

 Excelente resistencia química 

 Sobresaliente resistencia al agrietamiento 

 Menor permeabilidad 

 Mayor uso en el mercado 



46 
 

 

La principal ventaja de las geomembranas de HDPE es su mejor resistencia química a los 

hidrocarbonos y solventes (IMPOPLAS, 2013). El Polietileno está formado por la 

polimerización de compuestos que contienen una adhesión no saturada entre dos átomos 

de carbón (Rowe y colaboradores, 2010). Esto da como resultado una alta cristalinidad 

que lo hace resistente a una amplia gama de productos químicos los cuales están presentes 

en el área de desechos de la curtiduría. 

 

Los rollos de geomembrana se manejan con equipos que no dañe la membrana. Correas 

de tela están asociadas a las bobinas del material que se utilizarán para la descarga en el 

sitio de trabajo. El área de almacenamiento deberá ser razonablemente plana y libre de 

rocas afiladas u otros objetos que podrían dañar el material. 

 

4.- Objetivo. 

 

- Controlar los olores en el área de dispersión final de desechos en la Tenería 

Amazonas mediante la colocación de una geomembrana HDPE en el área para 

atenuar los compuestos químicos en el ambiente. 

 

5.- Colocación de la geomembrana HDPE. 

 

El dimensionamiento del área de disposición final de desechos se realizó cuidadosamente 

tomando en cuenta los parámetros que influyen para la colocación de la geomembrana, 

por lo que es factible la colocación de la misma. 

 

La geomembrana HDPE se la consiguió en IsraRiegos, ubicada en la calle Primera 

Imprenta y Filomentor Cuesta. Los rollos disponibles de geomembrana HDPE de 500 

micras que equivale a medio milímetro eran de siete metros, por lo que se compró 35 m2 

de geomembrana HDPE de dimensiones 7 m2 por 5 m2, que satisface la superficie del 

área de disposición final de desechos que es de 4 m2 por 3 m2. 
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La geomembrana de polietileno de alta densidad HDPE está hecha para resistir 

satisfactoriamente los residuos a controlar y a manejar las reacciones químicas entre sí. 

Con el objeto de respaldar que se cumpa con las especificaciones requeridas se adjunta 

en el Anexo C6 las especificaciones de la geomembrana utilizada. 

 

Antes de instalar la geomembrana se constató que: 

 

- La superficie preparada este en buenas condiciones y que no se haya deteriorado 

desde su construcción. 

- Que no exista ningún material corto punzante que pueda dañar la geomembrana. 

- Se deberá operar la geomembrana sin dañarla y evitando arrugas. 

 

Si la superficie en la que se va a instalar la geomembrana es demasiado amplia, es decir 

la dimensión de los rollos fabricados no satisface el área que se desea cubrir, es necesario 

una soldadura mediante termofusión de la geomembrana para ampliar su capacidad de 

recubrimiento y posteriormente se realizan pruebas destructivas y no destructivas para 

garantizar la soldadura. 

 

En el caso nuestro no fue necesario realizar soldadura por termofusión de la geomembrana 

ya que la superficie a cubrir es pequeña de aproximadamente 12m2 por lo que la 

dimensión de la geomembrana fabricada satisface totalmente el recubrimiento del área de 

disposición final de desechos. 

 

6.- Resultados. 

 

A continuación se detallan mediante tablas los resultados obtenidos para la concentración 

de los diferentes compuestos químicos analizados después de realizar la medida de 

control respectiva. 
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Tabla 11 Media estimada promedio (Ci) para el Amoniaco después de colocada la 

geomembrana 

Numero de muestra Ci ppm  

1 13,4 

2 13,1 

3 12,7 

4 12,1 

5 11,3 

6 11,4 

7 11,1 

8 10,4 

9 9,6 

10 8,8 

11 8,1 

12 7,6 

13 7,1 

14 6,3 

15 5,8 

16 5,7 

17 5,4 

18 5,7 

19 6 

20 6,6 

21 8 

22 9,5 

23 10,8 

24 12,2 

25 13,6 

26 14,2 

27 13,5 

28 12,4 

29 11,8 

30 11,2 

31 10 

32 9 

33 8,9 

34 8,9 

35 8,6 

36 8 

37 6,5 

38 14,4 

39 16,1 

40 16 

41 14,2 

42 12,4 

43 11,1 

44 10,6 

45 9,3 

46 8,1 

47 6,3 

48 6 

49 9,8 

50 10,1 

 

mL 2,25 

SL2 0,092 

SL 0,302 

MG 9,57 

GSD 1,354 

Φ 1,05 

M estimada 10,049 
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Tabla 12 Media estimada promedio (Ci) para el Ácido Sulfhídrico después de colocada 

la geomembrana. 

Numero de muestra Ci ppm 

1 3,1 

2 2,1 

3 2,4 

4 2,6 

5 2,7 

6 3,2 

7 2,1 

8 2,5 

9 2,7 

10 0,9 

11 2,8 

12 2,9 

13 2,9 

14 2,6 

15 2,5 

16 2,5 

17 2,5 

18 2,4 

19 2,3 

20 2,1 

21 2 

22 1,8 

23 1,6 

24 1,6 

25 2 

26 2,7 

27 3,2 

28 3,7 

29 4 

30 4,1 

31 4 

32 3,8 

33 3,5 

34 3 

35 2,6 

36 2,3 

37 2 

38 1,7 

39 1,6 

40 1,4 

41 1,2 

42 1,1 

43 0,4 

44 0,6 

45 2,5 

46 3,1 

47 1,4 

48 1,2 

49 0,8 

50 0,5 

 

mL 0,72 

SL2 0,275 

SL 0,525 

MG 2,054 

GSD 1,69 

Φ 1,2 

M estimada 2,48 
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Tabla 13 Media estimada promedio (Ci) para el Nitrobenceno después de colocada la 

geomembrana. 

 

Numero de muestra Ci ppm 

1 0,4 

2 1,4 

3 2,2 

4 2,3 

5 2,2 

6 2 

7 1,8 

8 1,7 

9 1,5 

10 1,4 

11 1,3 

12 1,2 

13 1,2 

14 1,2 

15 1,2 

16 1,2 

17 1,2 

18 1,1 

19 1,1 

20 1 

21 1 

22 1 

23 0,9 

24 0,9 

25 0,8 

26 0,7 

27 0,6 

28 0,5 

29 0,4 

30 0,4 

31 0,4 

32 0,3 

33 0,3 

34 0,5 

35 0,7 

36 0,6 

37 0,6 

38 0,6 

39 0,7 

40 0,7 

41 0,7 

42 0,7 

43 0,7 

44 0,7 

45 0,7 

46 0,8 

47 0,8 

48 0,7 

49 0,7 

50 0,8 

 

mL -0,15 

SL2 0,253 

SL 0,503 

MG 0,86 

GSD 1,654 

Φ 1,13 

M estimada 0,97 
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Tabla 14 Media estimada promedio (Ci) para el Metilmercaptano después de colocada 

la geomembrana. 

 

Numero de muestra Ci ppm 

1 0,2 

2 0,4 

3 0,5 

4 0,6 

5 0,6 

6 0,5 

7 0,5 

8 0,5 

9 0,5 

10 0,4 

11 0,4 

12 0,3 

13 0,3 

14 0,3 

15 0,2 

16 0,2 

17 0,2 

18 0,2 

19 0,2 

20 0,2 

21 0,1 

22 0,1 

23 0,1 

24 0,1 

25 0,2 

26 0,3 

27 0,4 

28 0,5 

29 0,6 

30 0,6 

31 0,6 

32 0,5 

33 0,4 

34 0,4 

35 0,4 

36 0,4 

37 0,3 

38 0,3 

39 0,3 

40 0,3 

41 0,3 

42 0,3 

43 0,2 

44 0,2 

45 0,2 

46 0,1 

47 0,1 

48 0,1 

49 0,1 

50 0,1 

 

Ml -1,3 

SL2 0,35 

SL 0,59 

MG 0,271 

GSD 1,8 

Φ 1,2 

M estimada 0,326 
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Tabla 15 Media estimada promedio (Ci) para el Butilmercaptano después de colocada 

la geomembrana. 

 

 

Se realizó una segunda toma de muestras un mes después de realizado el control en el 

área de disposición final de desechos utilizando nuevamente en ambos casos el equipo 

Numero de muestra Ci ppm 

1 0,2 

2 0,3 

3 0,4 

4 0,5 

5 0,4 

6 0,4 

7 0,3 

8 0,2 

9 0,1 

10 0,1 

11 0,1 

12 0,1 

13 0,1 

14 0,2 

15 0,2 

16 0,2 

17 0,2 

18 0,4 

19 0,5 

20 0,6 

21 0,5 

22 0,4 

23 0,4 

24 0,3 

25 0,3 

26 0,2 

27 0,2 

28 0,2 

29 0,2 

30 0,1 

31 0,1 

32 0,1 

33 0,4 

34 0,5 

35 0,5 

36 0,5 

37 0,4 

38 0,4 

39 0,3 

40 0,3 

41 0,3 

42 0,2 

43 0,1 

44 0,1 

45 0,1 

46 0,2 

47 0,2 

48 0,2 

49 0,2 

50 0,2 

 

mL -1,448 

SL2 0,32 

SL 0,566 

MG 0,235 

GSD 1,761 

Φ 1,17 

M estimada 0,275 
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Ibrid MX6 con la finalidad de constatar que la aplicación de la geomembrana disminuye 

la emisión de los compuestos químicos que causan daño. 

 

 Tabla 16 Media estimada promedio (Ci) para el Amoniaco después de colocada la 

geomembrana en el segundo muestreo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Numero de muestra Ci ppm  

1 14,8 

2 13,1 

3 12,8 

4 14,5 

5 18,2 

6 21,5 

7 22,2 

8 22 

9 19,1 

10 15,7 

11 12,5 

12 10,3 

13 9 

14 8,1 

15 7,5 

16 7,8 

17 8,3 

18 8,4 

19 8,6 

20 9,1 

21 10,3 

22 12,3 

23 14 

24 15,9 

25 15,9 

26 13,9 

27 12,6 

28 13,5 

29 13,2 

30 12,4 

31 12,4 

32 12,3 

33 13,1 

34 13,5 

35 13,7 

36 14 

37 14,4 

38 15,5 

39 16,8 

40 17,8 

41 17,9 

42 17,2 

43 15,1 

44 10,2 

45 11 

46 9,6 

47 8,3 

48 8,8 

49 10,4 

50 10,1 

 

mL 2,54 

SL2 0,81 

SL 0,285 

MG 12,68 

GSD 1,33 

Φ 1,05 

M estimada 13,31 
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Tabla 17 Media estimada promedio (Ci) para el Ácido Sulfhídrico después de colocada 

la geomembrana en el segundo muestreo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Numero de muestra Ci ppm 

1 2,8 

2 4,3 

3 4,9 

4 5,3 

5 5,1 

6 4,3 

7 3,6 

8 3,2 

9 2,7 

10 2 

11 1,2 

12 0,7 

13 1,4 

14 2 

15 2,4 

16 2,5 

17 2,7 

18 2,9 

19 3,1 

20 3,1 

21 3,2 

22 3,2 

23 3 

24 3 

25 3,4 

26 4 

27 4,8 

28 4,6 

29 3,9 

30 3,2 

31 2,8 

32 2,8 

33 2,4 

34 2 

35 1,8 

36 2,5 

37 3,2 

38 3,1 

39 2,6 

40 1,9 

41 1,3 

42 1,5 

43 2,7 

44 4,1 

45 4,8 

46 4,7 

47 4,4 

48 4,8 

49 4,7 

50 4,8 

 

mL 1,081 

SL2 0,182 

SL 0,427 

MG 2,95 

GSD 1,533 

Φ 1 

M estimada 2,95 
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Tabla 18 Media estimada promedio (Ci) para el Nitrobenceno después de colocada la 

geomembrana en el segundo muestreo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Numero de muestra Ci ppm 

1 1,6 

2 1,5 

3 1,1 

4 0,9 

5 0,8 

6 0,9 

7 1,1 

8 1,2 

9 1,1 

10 0,9 

11 0,7 

12 1 

13 0,9 

14 0,8 

15 1 

16 0,8 

17 0,3 

18 0,2 

19 0,9 

20 1,2 

21 1,7 

22 1,9 

23 1,9 

24 1,8 

25 1,5 

26 1,1 

27 0,8 

28 0,4 

29 0,1 

30 0,6 

31 1,1 

32 1,3 

33 1,6 

34 1,8 

35 2,5 

36 2,7 

37 2,2 

38 1,6 

39 1,2 

40 0,9 

41 0,8 

42 0,7 

43 0,7 

44 0,6 

45 0,8 

46 0,8 

47 0,9 

48 0,9 

49 1,1 

50 1,3 

 

mL -0,0195 

SL2 0,347 

SL 0,56 

MG 0,98 

GSD 1,8 

Φ 1,1 

M estimada 1,21 
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Tabla 19 Media estimada promedio (Ci) para el Metilmercaptano después de colocada 

la geomembrana en el segundo muestreo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Numero de muestra Ci ppm 

1 0,5 

2 0,6 

3 0,7 

4 0,7 

5 0,7 

6 0,7 

7 0,5 

8 0,4 

9 0,4 

10 0,4 

11 0,4 

12 0,4 

13 0,4 

14 0,3 

15 0,2 

16 0,3 

17 0,4 

18 0,3 

19 0,2 

20 0,1 

21 0,2 

22 0,2 

23 0,3 

24 0,4 

25 0,3 

26 0,2 

27 0,1 

28 0,2 

29 0,6 

30 0,8 

31 0,7 

32 0,7 

33 0,7 

34 0,7 

35 0,7 

36 0,6 

37 0,6 

38 0,6 

39 0,6 

40 0,7 

41 0,7 

42 0,6 

43 0,6 

44 0,5 

45 0,4 

46 0,3 

47 0,3 

48 0,1 

49 0,1 

50 0,2 

 

mL -0,95 

SL2 0,346 

SL 0,59 

MG 0,39 

GSD 1,8 

Φ 1,19 

M estimada 0,46 
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Tabla 20 Media estimada promedio (Ci) para el Butilmercaptano después de colocada 

la geomembrana en el segundo muestreo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Numero de muestra Ci ppm 

1 0,2 

2 0,3 

3 0,4 

4 0,5 

5 0,4 

6 0,3 

7 0,4 

8 0,4 

9 0,2 

10 0,5 

11 0,4 

12 0,7 

13 0,6 

14 0,6 

15 0,7 

16 0,5 

17 0,6 

18 0,6 

19 0,7 

20 0,5 

21 0,4 

22 0,3 

23 0,2 

24 0,2 

25 0,2 

26 0,2 

27 0,2 

28 0,3 

29 0,5 

30 0,5 

31 0,5 

32 0,5 

33 0,5 

34 0,6 

35 0,3 

36 0,5 

37 0,4 

38 0,3 

39 0,1 

40 0,1 

41 0,2 

42 0,3 

43 0,2 

44 0,4 

45 0,6 

46 0,3 

47 0,5 

48 0,4 

49 0,2 

50 0,3 

 

mL -1,03 

SL2 0,228 

SL 0,478 

MG 0,356 

GSD 1,613 

Φ 1,17 

M estimada 0,417 
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Para constatar que los datos obtenidos siguen una distribución logarítmica normal, se 

realizó la prueba no paramétrica de Kolmogorov-Smirnov para cada compuesto químico 

en cada una de las réplicas. 

 

Gráfico 17 Histograma de prueba de Kolmogorov-Smirnov para el Amoniaco en su 

primera réplica colocada la geomembrana. 

 

Valor-p= 0.810 

 

 

Gráfico 18 Histograma de prueba de Kolmogorov-Smirnov para el Amoniaco en su 

segunda réplica colocada la geomembrana. 

 

Valor-p= 0.503 
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Gráfico 19 Histograma de prueba de Kolmogorov-Smirnov para el Ácido Sulfhídrico 

en su primera réplica colocada la geomembrana. 

 

 

Valor-p= 0.092 

 

 

Gráfico 20 Histograma de prueba de Kolmogorov-Smirnov para el Ácido Sulfhídrico 

en su segunda réplica colocada la geomembrana. 

 

 

Valor-p= 0,491 
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Gráfico 21 Histograma de prueba de Kolmogorov-Smirnov para el Nitrobenceno en su 

primera réplica colocada la geomembrana. 

 

 

Valor-p= 0.517 

 

 

 

Gráfico 22 Histograma de prueba de Kolmogorov-Smirnov para el Nitrobenceno en su 

segunda réplica colocada la geomembrana. 

 

 

Valor-p= 0.0654 

 

 

 

Histograma para [C6H5NO2]

0 0,5 1 1,5 2 2,5

[C6H5NO2]

0

3

6

9

12

15

fr
e
c
u

e
n

c
ia

Distribución
Lognormal

Histograma para [C6H5NO2]

0 1 2 3 4

[C6H5NO2]

0

2

4

6

8

10

fr
e
c
u

e
n

c
ia

Distribución
Lognormal



61 
 

Gráfico 23 Histograma de prueba de Kolmogorov-Smirnov para el Metilmercaptano en 

su primera réplica colocada la geomembrana. 

 

 

Valor-p= 0.121 

 

 

Gráfico 24 Histograma de prueba de Kolmogorov-Smirnov para el Metilmercaptano en 

su segunda réplica colocada la geomembrana. 

 

 

Valor-p= 0.104 
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Gráfico 25 Histograma de prueba de Kolmogorov-Smirnov para el Butilmercaptano en 

su primera réplica colocada la geomembrana. 

 

Valor-p= 0.118 

 

 

Gráfico 26 Histograma de prueba de Kolmogorov-Smirnov para el Butilmercaptano en 

su segunda réplica colocada la geomembrana. 

 

Valor-p= 0.094 

 

 

 

 

 

 

Histograma para [CH3CH2CH2CH2-SH]
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El INSHT en su norma NTP 347: Contaminantes químicos: evaluación de la 

concentración ambiental, indica que la variabilidad observada entre los resultados 

obtenidos a partir de muestreos efectuados en un mismo puesto de trabajo en momentos 

distintos, es también elevada. Actualmente se considera generalmente admitido que 

dichos resultados se distribuyen según una ley de probabilidad logarítmico normal, si bien 

pueden presentarse excepciones. Por ello es prudente verificar la hipótesis de 

lognormalidad empleando una prueba estadística para verificar el ajuste. 

 

Debido a esto se optó por realizar un análisis en el programa StatGraphics el cual 

mediante la prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov nos indicó si los datos de 

las concentraciones de los diferentes gases siguen una probabilidad logarítmica normal. 

 

 

Tabla 21 Resultados obtenidos para C8 y D de cada compuesto químico evaluado 

después de colocada la geomembrana en el primer análisis. 

Compuesto 

químico 

Media 

estimada 

C8 D 

Amoniaco 

(NH3) 

  

1,88 

 

0,075 10,05 

 

Ácido 

Sulfhídrico 

(H2S) 

  

0,47 

 

0,05 2,48 

 

Nitrobenceno 

(C6H5NO2) 

  

0,182 

 

0,182 0,97 

 

Metilmercaptano  

(CH4SH) 

 

0,33 

 

0,06 

 

0,12 

Butilmercaptano 

(C4H10SH) 

 

0,27 

 

0,05 

 

0,102 

  Suma total 

de la dosis 

0,53 
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Tabla 22 Resultados obtenidos para C8 y D de cada compuesto químico evaluado 

después de colocada la geomembrana en el segundo análisis. 

 

Compuesto 

químico 

Media 

estimada 

C8 D 

Amoniaco 

(NH3) 

  

2,5 

 

0,1 13,31 

 

Ácido 

Sulfhídrico 

(H2S) 

  

0,55 

 

0,06 2,95 

 

Nitrobenceno 

(C6H5NO2) 

  

0,22 

 

0,22 1,21 

 

Metilmercaptano  

(CH4SH) 

 

0,46 

 

0,09 

 

0,17 

Butilmercaptano 

(C4H10SH) 

 

0,42 

 

0,08 

 

0,15 

  Suma total 

de la dosis 

0,70 

  

 

Como se puede observar la dosis obtenida en el primer muestreo es de 0,53, mientras que 

en el segundo muestreo fue de 0,7. La variabilidad de los resultados obtenidos no es 

significativa y se da debido a factores externos como el ambiente donde se encuentra el 

área de disposición final que a pesar de estar cerrado pueden presentarse ciertas corrientes 

de aire, el equipo mismo en sí, la distancia de medición, la concentración y el estado de 

descomposición de la materia orgánica.     

No obstante, la dosis calculada en ambas mediciones se encuentran dentro del rango 

permitido por la INSHT que garantiza que el control con la colocación de una 

geomembrana en el área de disposición final de desechos de la Tenería Amazonas, 

disminuye considerablemente la emisión de olores al ambiente que agregando el hecho 

que los trabajadores solo están expuestos a esta área 1 hora y 30 minutos que no representa 

un daño grave a la salud de los mismos. 
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ANEXO B. 

NORMATIVAS. 
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Anexo B1 (NTP 108) 
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Anexo B2 (NTP 320) 
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Anexo B3 (NTP 347) 
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Anexo B4 (NTP 526) 
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Anexo B5 (NTP 937) 
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ANEXO C. 

FICHAS 

TÉCNICAS DE 

SEGURIDAD 
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Anexo C1 Ficha Técnica de Seguridad Química del Amoniaco 
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Anexo C2 Ficha Técnica de Seguridad Química de Ácido Sulfhídrico 
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Anexo C3 Ficha Técnica de Seguridad Química de Nitrobenceno. 
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Anexo C4 Ficha Técnica de Seguridad Química de Metilmercaptano. 
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Anexo C5 Ficha Técnica de Seguridad Química de Butilmercaptano. 
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Anexo C6 Ficha Técnica de Geomembrana HDPE. 
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ANEXO D. 

INTERVALOS DE 

CONFIANZA. 
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Intervalo de confianza para el Amoniaco (Primera réplica). 

 

 

 

Con un nivel de confianza del 95%, el verdadero valor de la concentración media 

de Amoniaco se encontrará entre 50.315ppm y 78.78ppm. 

 

 

Intervalo de confianza para el Amoniaco (Segunda réplica). 

 

 

Con un nivel de confianza del 95%, el verdadero valor de la concentración media de 

Amoniaco se encontrará entre 40.725ppm y 54.301ppm. 
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Intervalo de confianza para el Amoniaco (Tercera réplica). 

 

 

Con un nivel de confianza del 95%, el verdadero valor de la concentración media de 

Amoniaco se encontrará entre 40.484ppm y 57.25ppm. 

 

 

Intervalo de confianza para el Ácido Sulfhídrico (Primera réplica). 

 

 

Con un nivel de confianza del 95%, el verdadero valor de la concentración media de 

Ácido Sulfhídrico se encontrará entre 12ppm y 18ppm. 
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Intervalo de confianza para el Ácido Sulfhídrico (Segunda réplica). 

 

 

Con un nivel de confianza del 95%, el verdadero valor de la concentración media de 

Ácido Sulfhídrico se encontrará entre 13.44ppm y 16.1ppm. 

 

 

Intervalo de confianza para el Ácido Sulfhídrico (Tercera réplica). 

 

 

Con un nivel de confianza del 95%, el verdadero valor de la concentración media de 

Ácido Sulfhídrico se encontrará entre 15.84ppm y 17.6ppm. 
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Intervalo de confianza para el Nitrobenceno (Primera réplica). 

 

 

Con un nivel de confianza del 95%, el verdadero valor de la concentración media de 

Nitrobenceno se encontrará entre 13.746ppm y 18.253ppm. 

 

 

Intervalo de confianza para el Nitrobenceno (Segunda réplica). 

 

 

Con un nivel de confianza del 95%, el verdadero valor de la concentración media de 

Nitrobenceno se encontrará entre 14.564ppm y 17.091ppm. 
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Intervalo de confianza para el Nitrobenceno (Tercera réplica). 

 

 

Con un nivel de confianza del 95%, el verdadero valor de la concentración media de 

Nitrobenceno se encontrará entre 16.83ppm y 18.7ppm. 

 

 

Intervalo de confianza para el Metilmercaptano (Primera réplica). 

 

 

Con un nivel de confianza del 95%, el verdadero valor de la concentración media de 

Metilmercaptano se encontrará entre 0.891ppm y 1.183ppm. 
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Intervalo de confianza para el Metilmercaptano (Segunda réplica). 

 

 

Con un nivel de confianza del 95%, el verdadero valor de la concentración media de 

Metilmercaptano se encontrará entre 0.889ppm y 1.257ppm. 

 

 

Intervalo de confianza para el Metilmercaptano (Tercera réplica). 

 

 

Con un nivel de confianza del 95%, el verdadero valor de la concentración media de 

Metilmercaptano se encontrará entre 0.77ppm y 1.021ppm. 
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Intervalo de confianza para el Butilmercaptano (Primera réplica). 

 

 

Con un nivel de confianza del 95%, el verdadero valor de la concentración media de 

Butilmercaptano se encontrará entre 0.849ppm y 1.04ppm. 

 

 

Intervalo de confianza para el Butilmercaptano (Segunda réplica). 

 

 

Con un nivel de confianza del 95%, el verdadero valor de la concentración media de 

Butilmercaptano se encontrará entre 0.839ppm y 1.114ppm. 
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Intervalo de confianza para el Butilmercaptano (Tercera réplica). 

 

 

Con un nivel de confianza del 95%, el verdadero valor de la concentración media de 

Butilmercaptano se encontrará entre 0.869ppm y 1.064ppm. 

 

 

Intervalo de confianza para el Amoniaco con geomembrana (Primera réplica). 

 

 

Con un nivel de confianza del 95%, el verdadero valor de la concentración media de 

Amoniaco se encontrará entre 9.38ppm y 11.01ppm. 
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Intervalo de confianza para el Amoniaco con geomembrana (Segunda réplica). 

 

 

Con un nivel de confianza del 95%, el verdadero valor de la concentración media de 

Amoniaco se encontrará entre 12.74ppm y 15.6ppm. 

 

 

Intervalo de confianza para el Ácido Sulfhídrico con geomembrana (Primera 

réplica). 

 

 

Con un nivel de confianza del 95%, el verdadero valor de la concentración media de 

Nitrobenceno se encontrará entre 2.09ppm y 3.1ppm. 

 

Intervalo de confianza para el Ácido Sulfhídrico con geomembrana (Segunda 

réplica). 
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Con un nivel de confianza del 95%, el verdadero valor de la concentración media de 

Nitrobenceno se encontrará entre 2.94ppm y 3.9ppm. 

 

 

Intervalo de confianza para el Nitrobenceno con geomembrana (Primera réplica). 

 

 

Con un nivel de confianza del 95%, el verdadero valor de la concentración media de 

Metil-mercaptano se encontrará entre 0.85ppm y 1.2ppm. 

 

 

Intervalo de confianza para el Nitrobenceno con geomembrana (Segunda réplica). 
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Con un nivel de confianza del 95%, el verdadero valor de la concentración media de 

Nitrobenceno se encontrará entre 0.99ppm y 1.5ppm. 

 

 

Intervalo de confianza para el Metilmercaptano con geomembrana (Primera 

réplica). 

 

 

Con un nivel de confianza del 95%, el verdadero valor de la concentración media de 

Metilmercaptano se encontrará entre 0.27ppm y 0.43ppm. 
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Intervalo de confianza para el Metilmercaptano con geomembrana (Segunda 

réplica). 

 

 

Con un nivel de confianza del 95%, el verdadero valor de la concentración media de 

Metilmercaptano se encontrará entre 0.39ppm y 0.585ppm. 

 

 

Intervalo de confianza para el Butilmercaptano con geomembrana (Primera 

réplica). 

 

 

Con un nivel de confianza del 95%, el verdadero valor de la concentración media de 

Butilmercaptano se encontrará entre 0.23ppm y 0.35ppm. 
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Intervalo de confianza para el Butilmercaptano con geomembrana (Segunda 

réplica). 

 

 

Con un nivel de confianza del 95%, el verdadero valor de la concentración media de 

Butilmercaptano se encontrará entre 0.352ppm y 0.498ppm. 
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ANEXO E. 

FOTOGRAFIAS. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



132 
 

 

 

Fotografía 1 Área de disposición final de desechos sólidos 

 

 

 

Fotografía 2 Trabajador realizando el proceso de descarnado. 
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Fotografía 3 Evaluación de gases antes del control 

                            

 

Fotografía 4 Evaluación de gases antes del control utilizando el equipo Ibrid MX6 
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Fotografía 5 Geomembrana HDPE a instalar. 

 

 

 
 

Fotografía 6 Desplegando la Geomembrana HDPE. 
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Fotografía 7 Geomembrana HDPE instalada. 

 

 

 

Fotografía 8 Evaluación de gases después del control utilizando el equipo Ibrid 

MX6 


