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Resumen -- Esta investigacion surge de la necesidad de contribuye a optimizar los procesos de fabricacion y

determinar el angulo de salida oOptimo para la garantiza la produccion de piezas de Lego con mayor

fabricacion de moldes de Legos en el Instituto precision y durabilidad, beneficiando tanto a los

Tecnologico Superior de Nuevo Casas Grandes fabricantes como a los usuarios finales.

(ITSNCG). La correcta eleccion de este angulo es

fundamental para garantizar la calidad y la durabilidad Palabras Clave: Angulo de salida, Desmoldeo,

de las piezas; asi como propiciar el correcto desmoldeo Fabricacion, Moldes, SolidWorks.

de las piezas, evitando deformidades, dafios

permanentes o fallos en su funcion estructural. Abstract -- This study was conducted to identify the
optimal draft angle for the LEGO molds production at

Para ello, se emplearon recomendaciones de the Instituto Tecnolégico Superior de Nuevo Casas

fabricantes con experiencia en el mercado, andlisis Grandes (ITSNCG). It’s essential to select this angle

matematicos y simulaciones mediante el software accurately, ensuring the quality and durability of the

SolidWorks, en el cual se disefiaron las piezas de pieces, avoiding deformities, permanent damages or

construccion. En el proceso, se aplicaron diferentes failures in their structural function.

angulos de salida a las piezas y se realizaron analisis

detallados para evaluar su comportamiento durante el To achieve this, recommendations from experienced

desmoldeo. manufacturers in the market were used, along with
mathematical analyses and simulations carried out

El estudio también hace referencia a antecedentes using SolidWorks software, in which the construction

relevantes y destaca la importancia de contar con un pieces were designed. During the process, different

angulo de salida adecuado, ya que la ausencia de este draft angles were applied to the pieces, and detailed

puede afectar la integridad de las piezas, analyses were conducted to evaluate their behavior

comprometiendo su funcionalidad y calidad. Los during demolding.

objetivos principales de la investigacion fueron

determinar el angulo minimo de salida necesario para The study also references relevant background

un correcto desmoldeo en piezas de Lego, asegurando information and highlights the importance of using an

que las piezas puedan ser extraidas sin deformaciones adequate draft angle, as its absence can affect the

ni dafios. integrity of the parts, compromising their functionality
and quality. The main objectives of the research were

El desarrollo del trabajo consistié en aplicar diversos to determine the minimum draft angle required for the

angulos de salida en las piezas de construccion, proper demolding of Lego parts, ensuring that each

siguiendo los lineamientos establecidos en los piece can be removed without deformation or structural

objetivos. Los resultados obtenidos fueron positivos, damage.

logrando identificar un angulo minimo de 0.5 grados

que es aplicable a todas las caras de las piezas que The development of this study involved the application

requieren un angulo de desmoldeo. Este hallazgo of various draft angles to the construction pieces,

Revista Cientifica de la Universidad Tecnologica Paso del Norte BASACHI | Volumen 3 Numero 2 | Jul. — Dic. 2025

27



Revista Cientifica /
Basachi

AAAAAAAALALAAAA R AALAS

ISSN-2954-520X

following the guidelines established in the research
objectives. The results were positive, identifying a
minimum draft angle of 0.5 degrees, applicable to all
surfaces of the parts that require demolding.

This finding contributes to optimizing manufacturing
processes and guarantees the production of Lego pieces
with greater precision and durability, benefiting both
manufacturers and end users.

Keywords: Draft angle, Demoulding, Manufacturing,
Molds, SolidWorks.

INTRODUCCION

La técnica del moldeo por inyeccion de plastico es un
método fundamental en la fabricacion de productos
diversos, ya que sus raices surgen aproximadamente en
1868 cuando James Watson Hendry patento la primera
maquina de moldeo por inyeccion [1]. A lo largo de los
afios, esta tecnologia ha experimentado avances
significativos, especialmente con la creacion, en 1946,
de la primera maquina de inyecciéon de pléstico con
husillo por el mismo Hendry. Este avance permitié un
mayor control sobre la velocidad y calidad del producto
final, asi como la posibilidad de mezclar materiales
reciclados con virgenes [2]. En la década de 1970,
Hendry llevo la innovacion un paso mas alla al
desarrollar el primer proceso de moldeo por inyeccion
asistido por gas, revolucionando la produccion de
piezas complejas y huecas con tiempos de enfriamiento
rapidos. Esta evolucion no solo mejord la flexibilidad
de disefio, resistencia y acabado de las piezas, sino que
también redujo el tiempo de produccion, costos, peso y
desperdicio [3].

La industria del moldeo por inyeccion de plastico ha
experimentado una transformacion significativa a lo
largo de los afios, pasando de la fabricacion de
productos simples como peines y botones a la
produccion de una amplia gama de articulos para
diversas industrias, incluyendo automotriz, médica,
aeroespacial, productos de consumo, juguetes,
plomeria, empaque y construccion [4]. Este proceso no
solo se basa en la maquinaria avanzada, sino que
también involucra consideraciones cruciales como el
angulo de salida. Este componente es esencial para
facilitar la extraccion de las piezas del molde y
garantizar la integridad de la forma durante todo el
proceso. La aplicaciéon adecuada de angulos de
inclinacién es crucial para mejorar la maleabilidad de
las piezas, evitando problemas como curvaturas,
roturas o alabeos debido a tensiones durante el
enfriamiento del plastico. En este contexto [5], el
analisis del angulo de salida se vuelve esencial para
identificar la factibilidad del desmoldeo y prevenir

posibles inconvenientes. La ausencia de angulos de
inclinacion puede no solo comprometer la estética de
las piezas, sino también obstaculizar su expulsion del
molde, causando dafios tanto a las piezas como al
propio molde.

Hay que tener en cuenta que, la seleccion del proceso
de fabricacioén de un componente es crucial en el disefio
de una maquina, ya que puede impactar directamente
en la eficiencia y el costo de produccion. Elegir el
método adecuado requiere un andlisis detallado de las
tecnologias disponibles, considerando aspectos como la
rentabilidad, la calidad del producto final y la viabilidad
en términos de recursos. Ademds, la eleccion del
proceso de fabricacion puede influir significativamente
en la competitividad de la empresa en el mercado. El
tamafio y la forma de la pieza son aspectos cruciales a
considerar al seleccionar el proceso de fabricacion
adecuado. Factores como la complejidad geométrica,
dimensiones especificas y requisitos de tolerancia
influiran en la eleccion del método de produccion mas
eficiente y preciso para obtener la pieza deseada. Es
importante analizar detalladamente estas caracteristicas
para garantizar la viabilidad y calidad del componente
final [6].

Ademas, los factores como la geometria de la pieza, la
tolerancia dimensional requerida, la resistencia
mecanica necesaria y la resistencia a agentes quimicos
determinan las decisiones clave. La eleccion del tipo de
resina 'y el disefio del canal de inyeccién son
fundamentales para garantizar la calidad y la eficiencia
en la produccion de piezas. La optimizacion de estos
aspectos es crucial para lograr productos finales de alta
precision y durabilidad, cumpliendo con los estandares
de calidad exigidos en la industria [7].

Otro punto de interés es el angulo de desmoldeo (o
angulo de salida o draft) ya que es la ligera inclinacién
que se aplica a las paredes verticales de una pieza
moldeada para facilitar su extraccion del molde [8]. Su
funcion principal es compensar la contraccion térmica
del plastico al enfriarse y reducir la friccion con las
caras del molde durante el desmoldeo [9]. Si no se
incorpora un draft adecuado, las piezas pueden
presentar  acabados  superficiales  defectuosos,
deformaciones internas o incluso quedar encajadas en
el molde, por lo que incluir un angulo de salida mejora
la calidad del producto y la vida util del molde, porque
minimiza dafios en la pieza y desgaste en el utillaje
[10]. Cada pieza y sus caracteristicas especificas
demandardn un angulo de inclinaciéon distinto,
dependiendo de las prioridades del disefio. Es
aconsejable siempre incorporar el mayor angulo de
desmoldeo posible en los disefios, ya que esto ayuda a
disminuir la friccién entre la pieza y el molde. Sin
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embargo, cuando la superficie de la pieza presenta una
textura, la expulsion del molde se vuelve mas
complicada debido al incremento en la friccion. Por
esta razon, las piezas con superficies texturizadas
necesitan un angulo de desmoldeo mayor para facilitar
su liberacion y lograr un acabado mas suave [11].

DESARROLLO
Metodologia

Esta investigacion es del tipo aplicada ya que "busca
generar conocimientos con un fin practico, que tenga
un impacto directo en la resolucion de problemas
especificos" [12]. Por lo que se tuvo que abordar una
problematica practica relacionada con la determinacion
del angulo de salida minimo en piezas. También es de
tipo experimental, la cual consiste en "probar hipotesis
de causalidad, mediante la manipulacion controlada de
variables en un ambiente estructurado" [13], por lo que
se llevd a cabo una serie de pruebas y experimentos con
el fin de analizar como diversos aspectos del proceso
de fabricacion influyen en el angulo de salida minimo.

En esta etapa inicial, se establecieron las medidas de las
piezas que se utilizaron en la investigacion y se
muestran a continuacion:

Como referencia para poder aplicar los angulos de
salida en lo que respecta al desmonte de piezas fueron
las siguientes, como se muestra en la Figura la, 1b, 1c
y 1d. Dichas piezas fueron elaboradas como parte de un
proyecto mas grande, pero se tomaron como objeto de
prueba para este proyecto en especifico.

Figura 1. Bloques de construccion de diferentes
dimensiones

Primeramente, se establece un angulo de salida para
estas piezas, entre 1 ~ 2°. Se aplicé un angulo de salida
de 1° como se muestra en la Figura 2b, donde se puede
apreciar el cambio de las paredes en comparacion de la
Figura 2a.

Figura 2. Aplicacion del angulo de salida de 1°

Nota: El angulo de salida de 1° se aplico a las piezas
A-1(2x1, 2x2, 3x2 y 4x2).

Ahora, para comprobar que dicho angulo mencionado
es el minimo requerido para que las piezas de
construccion hagan un correcto desmoldeo al momento
de la expulsion de la inyectora de plastico, se realiza un
analisis matematico. Usando de apoyo el célculo de
conos para torno, se puede determinar el angulo de
salida minimo. La féormula que propuso [11] fue la que
se utilizé y se expresa asi:

tan(a) = (D-d) / 2L Ec. (1)
Donde:
a = es el angulo de salida
D =es el didmetro mayor
d = es el didmetro menor
L = es la longitud

La zona donde se aplicara este analisis es la siguiente,
como se puede observar en la Figura 3.

Figura 3. Islas de pieza de construccion

Tomando las siguientes medidas de las piezas,
mostradas en la Figura 4.

Entonces, una vez establecida la formula, lo que se
busca determinar es d (didmetro menor), esto para
comprobar mediante la simulacion en SolidWorks, que,
al aplicar el angulo, en este caso de 1 grado, la distancia
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resultante del céalculo sea la misma que en la
simulacion.

Figura 4. Medidas para el cdlculo de conicidad

Para determinar d, se tiene que realizar un despeje, el
cual se hace en la Ec. (1), luego:

2L tan(a)=D - d Ec. (2)
2L tan(a) —D=-d Ec. (3)
(2L tan(a) - D) (-1) =-d(-1) Ec. (4)
d = -(2L tan(a) - D) Ec. (5)

Una vez que ya se despejo la formula, se aplico para el
valor de @ = 1, y se genero el siguiente resultado:
d=5.91mm Ec. (6)

Ahora, se procede a comprobar que efectivamente el
diametro d calculado de 5.91mm sea el mismo al

aplicar el valor del angulo de salida en la pieza de
SolidWorks, como se muestra en las Figuras 5y 6.

Direccion 1 -~
A | Masta profundidad espe
’ I
& 250mm =

[#]Fusionar resultade

1.00* =

ngulc de salida haca
8}
fuera

Figura 5. Comprobacion de diametro d = 5.91mm

Por otro lado, y siguiendo las recomendaciones sobre la
profundidad caracteristica y angulo de inclinacion
(angulo de salida) minimo para moldeos por inyeccion,
como lo menciona en la pagina de Rapid Direct en su
articulo, “Angulo de inclinacion para moldeo por
inyeccion: guia de diseflo y mejores practicas”, existen
determinados angulos de salida dependiendo la altura
[14], como se muestra en la Tabla 1.

Figura 6. Acotamiento de 1 grado

Tabla 1. Angulo en base a la profundidad
caracteristica

PROFUNDIDAD DE CARACTERISTICAS  ESPESOR MINIMOJCALADO

0.26 pulg 0.040 pulg./0.5°

05pulg 0,040 puigf1° 0.080 pulg,f05°

075 pulg 0.040 pulg(2° 0.060 pulg.f1° 0.080 pulg,/0.5°

1pulg 0080pulgf2® | 0.080 pulg /P »0100 pulg./05°

15 pulg 0080 pulg/2° | 0100 pulg./i*

2puig 20100 pulg.[2*

La altura de las islas de las piezas de construccion es de
2.5mm siendo inferior al valor minimo de 0.25pulg =
6.35mm, el angulo minimo recomendado es de 0.5
grados. Asi que nuevamente se realiza un analisis, pero
para el caso de 0.5 grados de angulo de salida.

d= - (2(2.5mm) tan(0.5) - 6mm)
d=5.96mm

Ec. (7)
Ec. (8)

Se vuelve a comprobar que efectivamente el didmetro
“d” calculado de 5.96mm sea igual al aplicar el valor
del angulo de salida en la pieza de SolidWorks, como
se muestra en las Figuras 7 y 8.

Direccién 1 G

2| Hasta profundidad espe

’I

£ 250mm :
[ Fusionar resukado
@ 0.50* =

ryAngulo de salida hacia
—fuera

Figura 7. Comprobacion de diametro = 5.96mm

Una vez obtenido el &ngulo minimo de salida, que fue
de 0.5 grados para la parte superior de las piezas de
construccioén, como se muestra en la Figura 9.
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Figura 8. Acotamiento de 0.5 grados

Ahora, faltan las caras laterales de la pieza, las cudles
también requieren de un angulo de salida para la
expulsion del molde, como se aprecia en la Figura 10.

Figura 10. Caras laterales donde se aplicara el
siguiente angulo de salida

Segiin las normas de creacion de angulos de
inclinacion, tal cual lo menciona la pagina de
PROTOLABS en su sitio web doéonde brindan
sugerencias de disefio para moldes de inyeccion de
plasticos, en su articulo “Angulos de Inclinacion”
donde se mencionan 5 formas de utilizar el angulo de
inclinacion para mejorar la maleabilidad de la pieza, se
destaca en el segundo punto “Respetar Las Normas de
Creacion de Angulos de Salida”, el cual indica que no
existe tal cual un angulo de inclinacion estandar que
sirva para cualquier disefio de piezas, debido a que se
deben de tomar en cuenta ciertos factores como:
grosores de las paredes, el tipo de material, el punto de

expulsion, entre otros, pero si menciona que se necesita
1 grado de angulo de inclinacion por cada 25 mm de
profundidad de la cavidad, aunque esto puede variar
debido a los factores mencionados anteriormente [8],
como se observa en la Tabla 2. Sefiala también que:

Tabla 2. Angulos de inclinacion basados en la
profundidad de la cavidad

Profundidad de la
forma Grosor/ angulo de inclinacién minimo
6,35mm <imm/0,5°
13mm <imm /1° 1,5mm / 0,5°
19mm <imm / 2° 1,5mm/1° 2mm /0,5
25mm 1,5mm/2° 2mm/1° 2,5mm /0,5°
38mm 2mm /2" 2,5mm [ 1°
51mm 2,5mm/2°

Una vez teniendo en cuenta las sugerencias anteriores,
se va a aplicar el siguiente andlisis a la Figura 11.

Figura 11. Altura de caras laterales

Para realizar este analisis habrd que suprimir los
redondeos, esto por efectos de simulacion, como se
puede apreciar en la Figura 12.

Figura 12. Redondeos suprimidos

Se aplica un angulo en la extrusion de 0.5 grados, el
cual es el minimo recomendado por algunos fabricantes
de moldes de inyeccion de plasticos. Esto es debido a
que la altura de la pieza es de 9.6mm lo cual es muy
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inferior a los 25mm y por ende el 1 grado que se deberia
de aplicar, esto para profundidades de cavidades del
molde donde se realizarian las piezas, tal y como se
observa en la Figura 13.

Desde A

Plano de croquis v
Direccién 1 2
7| |Hasta profundidad espe

. J
2 [9.60mm =

0.50° =

Angulo de salida hacia
Druera

Figura 13. Aplicacion de angulo de 0.5 grados

De igual forma, el analisis para las islas superiores de
las piezas de construccion se puede reutilizar para las
cavidades donde se ensamblaran dichas islas, por la
parte de abajo, como se aprecia en la Figura 14 y Figura
15.

Figura 14. Cavidades inferiores

Desde ~
Plano de croquis v

Direccién 1 ~

7| Hasta profundidad espt

A

o 2.50mm L

[inwertic lado & cortar K”'Wi"")\
@ 050° : \ — )
-/

[ngula de saida hacia —
fuera ~.

Figura 15. Aplicacion de angulo de 0.5 grados

Estas medidas sirvieron como base para el analisis
posterior del angulo de salida minimo, ademas de
investigar y evaluar las metodologias existentes
relacionadas con la determinacion del angulo minimo
en piezas. Esto incluyd, la revision de articulos de
investigacion y la adaptacion de métodos adecuados a
las necesidades especificas del proyecto.

Utilizando software de disefio asistido por computadora
(CAD) como SolidWorks, se llevo a cabo la simulacion

y modelado de los bloques de construccion,
incorporando la metodologia desarrollada para calcular
el angulo minimo de salida. Esto permitiéo la
visualizacién y analisis virtual de las piezas. Se
procedio a la impresion de modelos fisicos, utilizando
una impresora 3D. Estos modelos fisicos seran
replicados segin las especificaciones obtenidas del
modelado en SolidWorks. Los modelos generados
fisicamente se utilizaron para realizar pruebas fisicas y
experimentos practicos [15].

Por ultimo, se realizaron ajustes y correcciones en la
metodologia o en el disefio de las piezas segin sea
necesario para mejorar la precision de los resultados.

DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En primer lugar, el analisis de angulo de salida
realizado mediante el software SolidWorks,
especificamente en la pieza de construccion 2x1, reveld
que un angulo de 0.5 grados es suficiente para
garantizar un correcto desmoldeo en condiciones
ideales. Este hallazgo es relevante, ya que confirma
que, en piezas con geometrias similares y sin
texturizacion, angulos minimos pueden ser utilizados
para facilitar la extraccidn sin comprometer la
integridad de la pieza. Ademas, dado que las piezas
2x2, 3x2 y 4x2 comparten caracteristicas similares, se
aplico el mismo analisis y se asumio que los angulos de
salida determinados serian igualmente efectivos, lo
cual fue corroborado en las pruebas fisicas.

Las pruebas fisicas realizadas con las piezas impresas
en 3D permitieron validar los resultados del analisis
computacional. La utilizacion de la impresora 3D
facilito la creacion de las cuatro piezas con las mismas
medidas y  caracteristicas, permitiendo  una
comparacion practica del comportamiento de cada una
durante el proceso de desmoldeo. Los ensambles
realizados demostraron que, con los angulos
establecidos, las piezas pudieron ser extraidas sin dafios
ni deformaciones, cumpliendo asi con el objetivo de
facilitar el proceso de desmoldeo y reducir la friccion.

Un aspecto importante observado fue que, en las piezas
con superficies texturizadas, la dificultad para su
expulsion aumentd, requiriendo un angulo de
desmoldeo adicional para facilitar su liberacion. Esto
confirma la hipétesis de que superficies texturizadas
incrementan la friccion, lo que puede dificultar el
proceso de desmoldeo si no se ajustan los angulos de
salida en consecuencia. Se recomienda considerar un
aumento en el angulo de desmoldeo en piezas con
superficies texturizadas para evitar problemas durante
la fabricacion.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos responden satisfactoriamente
a los objetivos planteados, demostrando que el analisis
computacional puede ser una herramienta efectiva para
determinar el angulo de salida minimo en diferentes
piezas. Ademas, las pruebas fisicas validaron estos
hallazgos, evidenciando que los dngulos determinados
permiten un desmoldeo eficiente en condiciones
controladas. Sin embargo, se destaca la importancia de
ajustar estos angulos en funcién de las caracteristicas
superficiales de las piezas, especialmente en casos de
superficies texturizadas, para garantizar un proceso de
fabricacion 6ptimo y sin dafios.

Este analisis no solamente se puede aplicar para este
tipo de piezas en particular, sino que, al tener una base
redonda (las islas de las piezas) el analisis que se utilizd
se puede aplicar perfectamente, siempre y cuando se
contemplen las medidas ya que, si la pieza es mads
grande o pequefla, el angulo variard con respecto a
estas, ademds de asegurar un correcto desmoldeo al
momento de ser fabricadas con una maquina de
inyeccion plastica.
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