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Apresentação 

Bem-vindos ao mundo fascinante das pesquisas agrárias e ambientais! É com grande entusiasmo 

que apresentamos o e-book Inovações em Pesquisas Agrárias e Ambientais - Volume I, uma 

compilação que destaca as últimas e mais notáveis descobertas no campo da agricultura e do meio 

ambiente. 

No decorrer dos capítulos deste e-book, são explorados os seguintes tópicos: Uso de imagens 

aéreas com drones na soja; efeito da Brachiaria ruziziensis associada a descompactação de solos florestais; 

atividade alelopática de Eragrostis plana Nees no girassol; análise da exportação de cacau no estado do 

Pará: 2018 a 2022; qualidade da água do Rio Cachoeira em Itabuna/Ilhéus - BA; Zamak Reciclado: Un 

Enfoque Sostenible Para La Producción Industrial; características da agricultura entre os Kayapó da 

Aldeia Piaraçu do Parque Indígena do Xingu – MT; extrato aquoso de folhas de Sarcomphalus joazeiro 

afeta a emergência e o desempenho das plântulas de Anadenanthera colubrina?; estudo da percepção dos 

consumidores sobre as boas práticas de processamento do açaí fruto no município de Capanema-PA; 

caracterização biométrica de sementes de Pityrocarpa moniliformis; contribuições das ciências agrárias na 

evolução da cafeicultura capixaba. 

“Inovações em Pesquisas Agrárias e Ambientais Volume I” é mais do que um simples livro; é um 

convite para explorar o futuro da agricultura e do meio ambiente. Esperamos que os leitores se inspirem 

e colaborem para moldar um futuro mais sustentável e próspero para todos. 

Agradecemos aos autores por suas contribuições e esperamos que este e-book seja uma fonte 

valiosa de conhecimento para estudantes, pesquisadores e profissionais interessados nessas áreas vitais. 

Boa leitura! 

Os organizadores 
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Capítulo VI 
 

Zamak Reciclado: Un Enfoque Sostenible Para La 
Producción Industrial 

Recebido em: 15/11/2023 
Aceito em: 20/11/2023 

 10.46420/9786585756143cap6 

José Salud Bernal Arredondo1   

Isaac Álvarez Méndez2   

Cristian Alexis Villegas Bedolla3   

Daniel Sinaí Raya Sánchez4   

Marcial Reyes Cázarez5   
 

INTRODUCIÓN 

En la búsqueda incesante de soluciones sostenibles en la producción industrial, el enfoque hacia 

materiales reciclados emerge como un camino prometedor. Entre estos, el Zamak reciclado destaca como 

un componente metálico versátil que ha capturado la atención de la comunidad científica y de la industria 

por igual. Este artículo se propone explorar a fondo el potencial del Zamak reciclado en el contexto de 

la producción industrial sostenible, centrándose en medidas rigurosas para evaluar las emisiones de gases 

y la calidad del aire durante el proceso de fundición. Este proceso bajo un mecanismo de recuperación 

de materiales con impacto reducido, implementa la metodología de transición de las 5R´s, que la 

producción ambiental y sostenible de la industria 4.0, en donde contextualiza la reducción, el reciclado, 

la recuperación, el reciclado y la reparación produce altos beneficios sociales, ambientales y económicos. 

El término Zamak de acuerdo con BSDI (2021) se deriva de la combinación de zinc (Z), aluminio 

(A), magnesio (M), y cobre (K), y su composición ha capturado la atención de investigadores y fabricantes 

por su versatilidad y durabilidad, destacando los beneficios y versatilidad de bajo consumo y aplicación 

energética en su procesamiento, utilidad y aplicación industrial en la gamificación de servicios diversos. 

En el vasto panorama de la metalurgia contemporánea, el Zamak emerge como una aleación de 

zinc con propiedades singulares, desplegando su versatilidad en diversas esferas industriales. Como señala 

Codam (2021), el Zamak ha redefinido los estándares de la industria, ofreciendo una combinación única 

de resistencia y maleabilidad. Esta aleación, compuesta principalmente por zinc, aluminio, magnesio y 

cobre, ha ganado terreno en aplicaciones que abarcan desde la fabricación de piezas automotrices hasta 

 
1Estudiante de séptimo semestre del Tecnológico Nacional de México Campus Puruándiro, del programa educativo de Ingeniería Industrial. 
josesaludbernalarredondo@gmail.com 
2Estudiante de cuarto semestre del Tecnológico Nacional de México Campus Puruándiro, del programa educativo de Ingeniería en Desarrollo Comunitario. 
isaacalvaresz530@gmail.com 
3Maestro en Calidad para la Productividad por la Universidad Virtual del Estado de Michoacán en 2023. Docente del Tecnológico Nacional de México 
Campus Puruándiro, adscrito a la Academia de Ingeniería Industrial. cristian.villegas@puruandiro.tecnm.mx. 
4Maestro en Ciencias. Docente del Tecnológico Nacional de México Campus Puruándiro, adscrito a la Academia de Ingeniería en Desarrollo Comunitario. 
daniel.raya@puruandiro.tecnm.mx 
5Doctor en Ciencias. Docente del Tecnológico Nacional de México Campus Pátzcuaro, Academia de Ingeniería Ambiental. mreyes@itspa.edu.mx / 
marcial.rc@patzcuaro.tecnm.mx  
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la creación de joyería de alta calidad, sin dejar de lado sus beneficios en la aplicación de prótesis médicas 

y piezas de fabricación aeronáutica. 

En el ámbito automotriz, según los hallazgos del sitio de manufactura Produck (2022), el Zamak 

ha revolucionado la producción de componentes, destacándose en emblemas y sistemas de frenado. A 

su vez, expertos en joyería, como Abalorios (2020), subrayan que la maleabilidad única del Zamak lo ha 

convertido en una opción de elección en la creación de accesorios de moda y ornamentos elegantes. Este 

material también ha dejado su impronta en la electrónica, siendo esencial en la manufactura de 

componentes electrónicos de alta precisión como lo señala un autor Anónimo (s.f.).  

A medida que exploramos las aplicaciones multifacéticas del Zamak, queda claro que esta aleación 

no solo ha superado expectativas, sino que ha establecido nuevos estándares en la fabricación de 

productos duraderos y estéticamente atractivos. Este análisis busca arrojar luz sobre las contribuciones 

clave del Zamak en diversos sectores industriales, destacando su papel crucial en la creación de productos 

innovadores y de alta calidad. 

La adopción de prácticas sostenibles en la industria no solo es una tendencia, sino una necesidad 

imperativa para mitigar el impacto ambiental y forjar un futuro más equitativo. En palabras de Torre-

Marín et al. (2009) la sustentabilidad no es solo una elección ética, sino una estrategia crucial para 

garantizar la resiliencia a largo plazo de nuestras operaciones industriales.  

Este artículo se alinea con esta perspectiva, sumergiéndose en un análisis exhaustivo de cómo el 

Zamak reciclado puede ofrecer una alternativa viable y ecoeficiente en la producción industrial 

contemporánea. 

La metodología de investigación adoptada para este estudio se basa en la aplicación de mediciones 

precisas para evaluar las emisiones de gases y monitorear la calidad del aire en las etapas críticas del 

proceso de fundición. Como señala Canal (2021), la medición detallada es esencial para comprender el 

impacto ambiental real de nuestras prácticas industriales y para identificar áreas de mejora significativas. 

Este enfoque, respaldado por estándares rigurosos, pretende arrojar luz sobre la eficacia ambiental del 

uso de Zamak reciclado, proporcionando datos tangibles y cuantificables que respalden las afirmaciones 

hechas a lo largo del artículo. 

La relevancia de esta investigación no solo radica en su contribución al campo académico, sino 

también en su capacidad para informar y orientar a las industrias hacia prácticas más sostenibles. A 

medida que exploramos el panorama del Zamak reciclado en la producción industrial, estamos llamados 

a reflexionar sobre cómo nuestras decisiones pueden influir positivamente en la salud del planeta. En 

palabras del sitio Kaizen Química e Innovación (s.f.) cada elección consciente en la industria puede ser 

un pequeño paso, pero colectivamente pueden marcar una diferencia significativa en la sostenibilidad 

global.  
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Este artículo busca ser un faro de conocimiento, iluminando el camino hacia un futuro industrial 

donde la sostenibilidad y la eficiencia se entrelacen de manera inextricable. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

La prueba de calidad del aire se toma en un ambiente de cuatro entornos diferentes los cuales 

consisten en; ambiente controlado bajo campana de flujo aire y luz asistida y en su interior el tester de 

calidad del aire; ambiente bajo campana de flujo laminar sin flujo de aire ni luz asistida; entorno en un 

espacio abierto pero en condiciones controladas de extractor de aire y luz asistida en laboratorio; entorno 

en laboratorio sin uso de extractores de aire, ausencia de flujo de corriente de aire y con presencia de 

iluminación. 

El material que se lleva a proceso de fundición es ZAMAK reciclado, el cual se caracteriza por 

ser una aleación conformada por zinc, aluminio, magnesio y cobre, de origen reciclado, este material tiene 

una densidad de 6.6g/cm3, punto de ebullición de 907°C y punto de fusión 386°C, como característica 

particular se cuenta con elementos técnicos y bibliográficos que de acuerdo con Flores (2013) en los que 

se considera como material hipoalergénico. 

Estructura de Lewis 

 

 

Figura 1. Estructura de Lewis de los componentes de la aleación. 
 

Sistema de identificación de riesgos, es un factor poco estudiado desde el proceso de extracción, 

hasta la fundición y vaciado, en donde los factores ambientales de residuos y emisiones a la atmosfera 

han sido poco estudiados. 

 

Reactividad 

Considerando que la aleación ZAMAK no presenta reactividad con otros grupos funcionales, es 

preciso indicar que uno de sus componentes activos “Zinc” el cual se encuentra presente en la aleación 

a baja concentración pudiera reaccionar con los grupos “Álcali y Ácidos”. Sírvase lo antes mencionado 

como factos de consulta y prevención al riesgo.  

Zn Al Cu Mg 
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Figura 2. Sistema de identificación de riesgo. 
 

Equipo de medición 

El equipo de medición es el “Air Quality Tester” fabricado por Dongguan Jinlide Electronic 

Technology Co., Ltd. Este equipo cuenta con 7 variables de medición las cuales consisten en medición 

de bióxido de carbono (CO2), Compuestos Orgánicos Volátiles (TVOC), Formaldehidos (HCHO), 

Temperatura, Humedad relativa y Calidad del aire ambiental del entorno. Así mismo en la Tabla siguiente 

se mencionan los rangos de medición mínimos y máximos del equipo (Tabla 1).  

 

Tabla 1. Rangos de medición y desempeño ambiental. 

 

Condiciones de medición 

Las pruebas se realizan en laboratorio especializado de pruebas fisicoquímicas, ubicado en la Av. 

Tecnológico N°1 de la localidad de Tzurumutaro, municipio de Pátzcuaro, Michoacán, México. 

Se consideran cuatro ambientes de fundición los cuales se especifican en la siguiente Tabla. (Tabla 

2). 

 

 

  

Variable Rango de Medición 

Dióxido de carbono (CO2) 350ppm – 2000ppm 

Compuestos Orgánicos Volátiles (TVOC) por sus 
siglas en inglés.  

0.000mg/m3 – 2.000mg/m3 

Formaldehídos (HCOH) 0.000mg/m3 – 1.000mg/m3 

Temperatura 0°C – 90°C (precisión 0.1°C) 

Humedad relativa 0 – 100 % 

Calidad medioambiental Malo – Excelente 
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Tabla 2. Ambientes de fundición. 

 

 

Proceso de fundición 

El proceso se somete a una temperatura superior a 400°C, el combustible implementado para el 

dispositivo de calentamiento es gas L/P, asimismo se hace una adaptación base para sostener el crisol de 

arcilla revestida, el proceso de fundición en el caso de los tratamientos 1 y 2 tiene una duración de 15 

minutos de efectividad en la fundición, para conseguir la aleación. Mientras tanto en los tratamientos 3 y 

4 por las propias condiciones de proporción de espacio abierto el tiempo de fundición fue de 20 minutos. 

 

Determinación de factores evaluables respecto a emisiones y calidad del aire 

La calidad del aire es determinada por la presencia de sustancias contaminantes en la atmósfera 

las cuales pueden ser gases o por partículas de diversos indoles e incluso por aerosoles. Ahora bien, el 

principal objetivo de realizar la medición de la calidad del aire radica en garantizar una mejor calidad de 

vida de las personas y, por ende, del medio ambiente.  

 

Tabla 3. Distribución y resultado de tratamientos. 

“Trat.” es corto para el tratamiento. 

 

En ese sentido, y como se mencionó anteriormente las pruebas se realizaron en 4 entornos 

diferentes: Tratamiento Testigo (Tx); Tratamiento 1. Ambiente controlado bajo campana de flujo aire y 

luz asistida y en su interior el tester de calidad del aire; Tratamiento 2. Ambiente bajo campana de flujo 

laminar sin flujo de aire ni luz asistida; Tratamiento 3. Entorno en un espacio abierto, pero en condiciones 

controladas de extractor de aire y luz asistida en laboratorio y Tratamiento 4. Entorno en laboratorio sin 

Tratamiento Condiciones de fundición 

Tx Tratamiento testigo 

T1 Aislado en campana de flujo con sistema de extracción e iluminación. 

T2 Aislado en campana de flujo sin sistema de extracción e iluminación. 

T3 Instalaciones del laboratorio, sin extractores, ni corrientes de aire e iluminación. 

T4 Instalaciones del laboratorio, con extractores e iluminación. 

Parámetros Trat. x Trat. 1 Trat. 2 Trat. 3 Trat. 4 

Bióxido de carbono (CO2) 390 388 437 460 404 

Compuestos Orgánicos Volátiles 
(TVOC) por sus siglas en inglés.  

0.016 0.016 0.023 0.075 0.013 

Formaldehído (HCOH) 0 0 0.008 0.013 0.002 

Porcentaje de Humedad Relativa 
(%RH) 

70.3 34.2 19.6 35.1 40.3 

Temperatura °C 21.3 38.5 57.6 39.2 33 
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uso de extractores de aire, ausencia de flujo de corriente de aire y con presencia de iluminación, 

obteniendo los siguientes datos. 

En la ilustración 3 observamos que los resultados obtenidos, no se rebasa el límite máximo 

permisible para las condiciones en donde se realiza el proceso de fundición (500 ppm). 

 

 

Figura 3. Ilustración de la distribución y resultados. 
 

Tabla 4. Límite máximo permisible de bióxido de carbono. 

 

Testigo (Tx) 390 390 390 390 

Máximo Permisible 500 500 500 500 

Bióxido de carbono (CO2) 388 437 460 404 

 

 

 

Figura 4. Gráfico de desempeño de dióxido de carbono. 

 

Respecto a los compuestos orgánicos volátiles propios del proceso, se mantienen los niveles de 

emisión por debajo de los límites analizados durante el proceso de fundición ya que el máximo permisible 
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y analizable es de 0.2, siendo el tratamiento 3, el que mayor presencia genero con 0.075, tal como lo 

observamos en la Tabla 5. 

 

Tabla 5. Límite máximo permisible de compuestos orgánicos volátiles. 

 

Testigo (Tx) 0.016 0.016 0.016 0.016 

Máximo Permisible 0.2 0.2 0.2 0.2 

Compuestos Orgánicos Volátiles 

(TVOC) por sus siglas en inglés. 
0.016 0.023 0.075 0.013 

 

 

Figura 5. Niveles de desempeño compuestos orgánicos volátiles. 

 

Respecto a la emisión de formaldehidos el óptimo permisible de presencia de los mismos se 

establece en 0.02 y el comportamiento de las emisiones durante el proceso de fundición completo, en el 

tratamiento 3 se registró 0.013, tal como lo observamos en la Tabla 6. 

 

Tabla 6. Resultados de las emisiones de formaldehidos. 

 

Testigo (Tx) 0 0 0 0 

Máximo Permisible 0.02 0.02 0.02 0.02 

Formaldehído (HCOH) 0 0.008 0.013 0.002 
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Figura 6. Desempeño de emisiones de formaldehidos. 

 

Tabla 7. Distribución por resultado interpretado por lapso de tiempo asociado al tratamiento 2. 

 

 
Tratamiento 2 

Parámetros Minuto 5 Minuto 10 Minuto 15 

Bióxido de carbono (CO2) 386 385 386 

Compuestos Orgánicos Volátiles 
(TVOC) por sus siglas en inglés.  

0.013 0.016 0.015 

Formaldehído (HCOH) 0 0 0 

Porcentaje de Humedad Relativa 
(%RH) 

45.7 35 30.2 

Temperatura °C 33.1 40.7 44.6 

 

 

Figura 7. Desempeño de Indicadores de emisiones al entorno asociado 2. 
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Tabla 8. Distribución por resultado interpretado por lapso de tiempo asociado al tratamiento 3. 

 
Tratamiento 3 

Parámetros Minuto 5 Minuto 10 Minuto 15 Minuto 20 

Bióxido de carbono (CO2) 463 463 452 438 

Compuestos Orgánicos Volátiles (TVOC) 
por sus siglas en inglés.  

0.078 0.078 0.067 0.059 

Formaldehído (HCOH) 0.014 0.014 0.012 0.009 

Porcentaje de Humedad Relativa (%RH) 27.5 27.5 25 25.5 

Temperatura °C 47 47 50.5 49.9 

 

 

Figura 8. Desempeño de Indicadores de emisiones al entorno asociado 3. 
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Los resultados de las mediciones indican que las emisiones de sustancias nocivas están por debajo 

de los límites permitidos por las normativas mencionadas. En este sentido, el proceso de fundición de la 

aleación ZAMAC, con los controles implementados, se posiciona como una práctica respetuosa con el 

medio ambiente y en total cumplimiento con las normativas ambientales actuales. 

Adicionalmente, es importante destacar que la constante dispersión del proceso garantiza la 

continuidad de esta conformidad con las regulaciones, contribuyendo así a la sostenibilidad y al bienestar 

ambiental. La ausencia de emisiones y contaminantes criterio a la atmósfera respalda la idoneidad de los 
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métodos y prácticas aplicadas en la fundición de la aleación ZAMAK, reforzando su posición como una 

alternativa ambientalmente responsable. 

Es crucial subrayar que este dictamen positivo también contribuye a la preservación del entorno, 

en línea con los objetivos de desarrollo sostenible y las expectativas de la sociedad en general. Este estudio 

respalda la afirmación de que, bajo las condiciones y controles establecidos, el proceso de fundición de 

la aleación ZAMAK es compatible con los estándares ambientales más rigurosos y representa un modelo 

a seguir en la gestión de emisiones y contaminantes en la industria de la fundición. 
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