
Correspondencia:
DESTINATARIO: Luis Alberto Baltazar Tadeo
INSTITUCIÓN: Instituto Politécnico Nacional, Unidad Profesio-
nal Interdisciplinaria de Ingeniería Campus Palenque (UPIIP)
DIRECCIÓN: México 199, Nueva Esperanza, C. P. 29960, 
Palenque, Chiapas, México
CORREO ELECTRÓNICO: lbaltazart@ipn.mx

Fecha de recepción: 1 de mayo de 2023. Fecha de aceptación: 
22 de agosto de 2023. Fecha de publicación: 29 de agosto de 
2023.

Análisis experimental de un dispositivo tope de impacto 
como atenuador de vibraciones en banco experimental 
Experimental analysis of an impact absorber device as a vibration 
attenuator in an experimental bench

Luis Alberto Baltazar Tadeo1*, Claudia Cortés García2, Eladio Martínez Rayón2

1Instituto Politécnico Nacional | Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingeniería Campus Palenque (UPIIP) | Palenque, 
Chiapas, México
2Centro Nacional de Investigación y Desarrollo Tecnológico | Departamento de Ingeniería Mecánica | Cuernavaca, Morelos, 
México

RESUMEN

En este trabajo se analiza experimentalmente el funcionamiento de un dispositivo tope de impacto como ate-
nuador de vibraciones de un sistema sometido a vibración forzada. Para este propósito, se diseñó y construyó un 
banco de pruebas experimentales conformado por una viga en voladizo a la cual se montó en su extremo libre un 
motor con desbalance rotatorio para hacerla vibrar. El dispositivo tope de impacto se colocó en el extremo libre 
de la viga y recibió la energía cinética de la viga a través de múltiples eventos de impacto, disipando energía de 
vibración por un mecanismo de fricción. Asimismo, se realizó un análisis con variables tales como fuerza de fric-
ción (gobernada por un tornillo de ajuste en el dispositivo), rigidez de los resortes del prototipo (que actúan como 
elementos de restitución del elemento móvil del dispositivo) y el claro entre el tope de impacto y la estructura. En 
el análisis paramétrico, se identificó, de entre las variables propuestas, los parámetros que mejoran la atenuación 
de vibración en la estructura vibratoria. Como resultado de este estudio, se lograron importantes reducciones de 
amplitud de vibración, de más del 90 %, por efecto del dispositivo tope de impacto en el sistema vibratorio. 

PALABRAS CLAVE: tope de impacto; amortiguamiento por fricción; atenuador de vibraciones.

ABSTRACT

In this work, the operation of an impact stop device as a vibration attenuator of a system subjected to forced vibra-
tion is analyzed experimentally. For this purpose, an experimental test bench was designed and built, made up of 
a cantilever beam to which a rotary unbalanced motor was mounted at its free end to make it vibrate. The impact 
stop device was placed at the free end of the beam and received the kinetic energy of the beam through multiple 
impact events, dissipating vibration energy by a friction mechanism. Likewise, an analysis was carried out with 
variables such as friction force (governed by an adjustment screw in the device), rigidity of the springs of the pro-
totype (which act as restorative elements of the mobile element of the device) and the clearance between the stop 
of impact and structure. In the parametric analysis, the parameters that improve the vibration attenuation in the 
vibrating structure were identified among the proposed variables. As a result of this study, significant reductions 
in vibration amplitude of more than 90% were achieved due to the effect of the impact stop device in the vibratory 
system.

KEYWORDS: impact absorber; friction damping; vibration attenuator.
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I. INTRODUCCIÓN

La búsqueda de mejoras en el amortiguamiento de sis-
temas mecánicos ha impulsado el desarrollo de disposi-
tivos para disminuir o eliminar los efectos negativos de 
las vibraciones mecánicas. Estos mecanismos utilizan 
diferentes tecnologías para lograr su propósito y, en tér-
minos generales, se pueden clasificar en dispositivos de 
control activo, semiactivo, pasivo y de control híbrido [1].

Los dispositivos de control pasivo destacan por su me-
nor costo y su capacidad para operar sin depender de 
una fuente de energía externa, misma que podría no 
estar disponible durante eventos catastróficos como los 
terremotos [2] y, a su vez, se pueden clasificar como amor-
tiguadores dependientes de la velocidad, amortiguadores 
dependientes del desplazamiento y una combinación de 
estos (a la vez, dependientes de la velocidad y el despla-
zamiento) [2]-[4]. Los amortiguadores dependientes de la 
velocidad abarcan los de fluido viscoso, viscoelástico de 
fluido y viscoelástico sólido [5]-[8]. Por otro lado, los de-
pendientes del desplazamiento incluyen al amortiguador 
de deformación metálica [9]-[11] y el amortiguamiento por 
fricción [12]-[17].

Los amortiguadores de fricción se distinguen por su 
simplicidad, confiabilidad, consistencia y capacidad 
para disipar la máxima energía debido a la generación 
del ciclo histerético rectangular y, además, representan 
la opción más adecuada para la disipación de energía 
a través de un mecanismo pasivo [18]. Sin embargo, es 
necesario mencionar algunas desventajas que se tie-
nen al emplear amortiguadores de fricción: un com-
portamiento histerético altamente no lineal debido al 
deslizamiento brusco del mecanismo de fricción que 
es causado por las rebabas y la abrasión; un desgaste 
producido entre los elementos friccionantes y que re-
quiere de fuerzas de sujeción elevadas para generar la 
fuerza de fricción necesaria; y, también, es común que 
estos amortiguadores utilicen resortes para autocentrar 
el dispositivo, lo cual impacta negativamente en el ciclo 
histerético del amortiguador. 

Entre los dispositivos que disipan energía a través de 
mecanismos de fricción, se encuentra el tope de impac-
to desarrollado en el Centro Nacional de Investigación 
y Desarrollo Tecnológico (CENIDET) [19]. Este disposi-
tivo fue sometido a pruebas tanto estáticas como diná-
micas con el fin de determinar su eficiencia en la disi-
pación de energía de fuerzas de impacto. En el estudio 

dinámico se analizó el funcionamiento del prototipo 
sometido al impacto de una masa en el extremo de un 
péndulo, simulando condiciones de fuerzas de impacto. 
Además, fue sometido a pruebas de impacto cíclico con 
un mecanismo manivela, biela, corredera a una deter-
minada frecuencia de trabajo, con el fin de cuantificar 
la cantidad de energía que este dispositivo es capaz de 
disipar. Se ha analizado numérica y experimentalmente 
la forma en que el prototipo disipa energía a través de 
sus distintos elementos (vástago, aros deformables, car-
casa) y la influencia de las interacciones de contacto en-
tre superficies [20], [21]. Se encontró que el dispositivo es 
capaz de disipar cerca del 88 % de energía en un evento 
de impacto y, además, puede disipar energía por varios 
ciclos, de ahí que el dispositivo presente características 
de un amortiguador y sea capaz de atenuar las vibracio-
nes en sistemas mecánicos. 

En este trabajo se analizó el funcionamiento de un dis-
positivo tope de impacto diseñado por Romero-Leyva 
[19] como atenuador de vibraciones en una estructura 
sujeta a vibración forzada. Para realizar este análisis, se 
diseñó y construyó un banco de pruebas experimenta-
les conformado por una viga en voladizo, un excitador 
de desbalance rotario colocado en el extremo libre de la 
viga para inducir vibraciones y un dispositivo tope de 
impacto que es excitado por medio de eventos de im-
pacto al entrar en contacto con la vibración de la viga. 
Este último está diseñado para disipar la energía cinéti-
ca de un impacto a través de un mecanismo de fricción.

El mecanismo de fricción se compone de un par de aros 
deformables montados en un elemento móvil que ac-
túa dentro de una carcasa cilíndrica, de tal manera que 
al recibir un impacto se genera una fuerza de fricción. 
Esta fuerza de fricción puede ser regulada mediante la 
deformación radial inducida por un tornillo que se en-
cuentra en la parte posterior del elemento móvil, al re-
cibir un torque de ajuste. Asimismo, para asegurar que 
el elemento móvil regrese a su posición inicial y pueda 
seguir disipando energía por más eventos de impacto, 
se utilizaron resortes como elementos de restitución. 

Posteriormente, se realizó un análisis paramétrico del 
tope de impacto que involucró variables como el torque 
de ajuste de la fuerza de fricción, la rigidez de los ele-
mentos de restitución y el claro entre el tope de impacto 
y la viga. Una vez realizado el estudio, se determinaron 
los parámetros del tope de impacto que maximizan la 
atenuación de las amplitudes de vibración en la viga de 
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entre todos los parámetros propuestos. Los resultados 
obtenidos demuestran que el dispositivo tope de impac-
to es capaz de atenuar las vibraciones de una estructura 
vibratoria, logrando importantes reducciones de ampli-
tud de vibración.

II. METODOLOGÍA

El presente estudio se planteó demostrar que el dispo-
sitivo tope de impacto diseñado por Romero-Leyva [19] 
es capaz de atenuar las amplitudes de vibración de una 
estructura sujeta a vibración forzada y, de manera para-
lela, identificar los parámetros del tope de impacto que 
tienen mayor influencia en la atenuación de la vibración 
de la estructura. 

EL DISPOSITIVO TOPE DE IMPACTO

El dispositivo tope de impacto fue diseñado para disi-
par la energía cinética de un impacto a través de un me-
canismo de fricción que se compone de un par de aros 
elásticos deformables montados en un elemento móvil 
que actúa dentro de una carcasa cilíndrica. Cuando el 
vástago del elemento móvil recibe una fuerza de im-
pacto, se genera una fuerza de fricción entre los aros 
deformables y la carcasa, lo que permite la disipación 
de energía. La fuerza de fricción puede ajustarse me-
diante la aplicación de un torque a un tornillo que se 
encuentra en la parte inferior del elemento móvil. Una 
rondana y un separador metálico transmiten la fuerza 
de compresión del tornillo hacia los aros deformables. 
Para garantizar que el mecanismo disipe energía en 
cada evento de impacto, se agregó al prototipo un par 
de resortes en paralelo que ayudan al elemento móvil a 
regresar a su posición inicial y estar disponible para di-
sipar energía de impacto en otro nuevo ciclo. La Figura 
1 muestra los elementos que constituyen al dispositivo 
tope de impacto.

Aros de fricción Resortes

Tornillo 
de ajuste

Receptor 
de impacto

Carcasa

Vel.

Fuerza de 
fricción

DETALLE A

A

Figura 1.  Configuración del dispositivo tope de impacto.

BANCO EXPERIMENTAL

En la Figura 2 se presenta el banco de pruebas expe-
rimentales que se diseñó para realizar el análisis del 
funcionamiento del dispositivo tope de impacto como 
atenuador de vibraciones en estructuras. El banco está 
compuesto por una viga en voladizo de acero (2) con un 
ancho de 51.1 mm, un espesor de 4.85 mm y 300 mm 
de largo. Por un extremo está anclada a la bancada (7) 
que soporta todo el banco de pruebas y por el otro ex-
tremo de la viga se coloca un excitador mecánico (1) de 
vibraciones que consiste en un motor de corriente di-
recta con desbalance rotatorio. El desbalance rotatorio 
está constituido por una masa de desbalance de 0.022 
kg con una excentricidad de 0.015 m. La velocidad del 
motor es controlada por una fuente de voltaje variable 
(9) que regula el voltaje de alimentación del excitador y 
es medida por un circuito tacómetro (4).

El movimiento de desbalance provoca que la estructura 
comience a moverse y ese movimiento se traduce a una 
amplitud de vibración que es medida por un sensor de 
desplazamiento (5). La amplitud de vibración está limita-
da por el prototipo tope de impacto (3) que se coloca en el 
extremo libre de la viga para cumplir con dicho objetivo. 
El tope de impacto, al limitar la amplitud de vibración, 
recibe fuerzas de impacto que son captadas por el sensor 
de fuerza (6) que se encuentra en la base del prototipo. 
Posteriormente, la señal de fuerza es enviada a un ampli-
ficador de señales (10). Las señales de los sensores de des-
plazamiento, fuerza y tacómetro se envían al adquisidor 
de datos (8), el cual se encarga de su procesamiento con 
la ayuda de un equipo de cómputo (11). 

Figura 2.  Configuración de banco experimental: 1) excitador me-
cánico, 2) viga, 3) tope de impacto, 4) tacómetro, 5) desplazóme-
tro, 6) sensor de fuerza, 7) bancada, 8) sistema de adquisición de 
datos Kistler 5165A4, 9) fuente de voltaje variable, 10) amplifica-
dor de señales Vishay 2300 y 11) equipo de cómputo.
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En la Figura 3 se observa cómo se encuentran dispues-
tos el tope de impacto, la viga y el excitador mecánico. 
La numeración de los elementos de esta figura corres-
ponde con la numeración de los elementos presentada 
en la Figura 2.

Figura 3. Disposición de elementos en banco experimental: 2) 
viga, 3) tope de impacto y 4) excitador mecánico.

CONDICIONES DE LA PRUEBA EXPERIMENTAL

En el estudio se comparó la respuesta de la viga con y 
sin el dispositivo tope de impacto, con la finalidad de 
observar la disminución de la amplitud de la respues-
ta vibratoria del sistema debido al dispositivo tope de 
impacto. Se observó también el efecto que produce la 
variación de parámetros como el torque de ajuste de la 
fricción en el dispositivo, la rigidez de los resortes, la 
frecuencia de excitación (discreta) en un rango de 15 a 
20 Hz y el claro que existe entre la punta del tope de im-
pacto y la viga. En la Tabla 1 se muestran las magnitudes 
de los parámetros propuestos en este estudio.

TABLA 1
Parámetros del Dispositivo Tope de Impacto para las 

Pruebas Experimentales
Torque de 

ajuste de fuerza 
de fricción (t)

Rigidez del tope 
de impacto (k)

Frecuencia 
de excitación

Claro 
(c)

2 Nm 10 kN/m
15-20 Hz

0 mm

3 Nm 30 kN/m 1 mm
4 Nm 50 kN/m 2 mm

Cabe mencionar que la rigidez del prototipo está for-
mada por dos resortes en paralelo que tienen la misma 
magnitud de rigidez y al sumarse dan como resultado 
la rigidez del tope de impacto que aparece en la Tabla 1.

Finalmente, se compararon los resultados de las prue-
bas experimentales para identificar los parámetros que 
mejoran la atenuación de la vibración de la viga. 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

A continuación se presentan los resultados obtenidos 
en el banco experimental descrito líneas arriba y que 
tiene la configuración mostrada en la Figura 2. Las dis-
tintas condiciones de la prueba experimental están defi-
nidas por los parámetros presentados en la Tabla 1. 

En la Figura 4 se aprecia la amplitud de vibración de la 
estructura analizada con y sin el dispositivo de tope de 
impacto, en un rango de frecuencias discretas entre 15 
y 20 Hz. Los parámetros del tope de impacto en esta 
prueba son: torque de ajuste de fuerza de fricción de 2, 
3 y 4 Nm; rigidez del dispositivo de 10, 30 y 50 kN/m, y 
un claro entre la punta del tope de impacto y el extremo 
libre de la viga de 0 mm. 
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Figura 4. Diagrama de amplitud vs. frecuencia con claro de 0 mm.

En la Figura 4, la línea de color naranja representa la 
amplitud de vibración de la viga sin el prototipo tope 
impacto. Las líneas de color negro representan las am-
plitudes de vibración de la viga cuando el tornillo de 
ajuste de la fuerza de fricción del tope de impacto tiene 
un torque de 2 Nm. Asimismo, las líneas color verde y 
rojo representan las amplitudes de vibración de la viga 
cuando el torque de ajuste es de 3 y 4 Nm, respectiva-
mente. Por otro lado, las líneas continuas indican que 
el tope de impacto tiene una rigidez de 10 kN/m y, de 
la misma forma, las líneas punteadas y discontinuas in-
dican rigideces del tope de impacto con valores de 30 y 
50 kN/m, respectivamente. 

Los resultados presentados en la Figura 4 muestran  
una evidente disminución de la amplitud de vibración 
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de la viga por efecto del dispositivo tope de impacto 
bajo las condiciones analizadas, considerando que el 
claro entre el tope de impacto y la viga fue de 0 mm. 
También en la Figura 4 se observan importantes dis-
minuciones de amplitudes de vibración en la viga en 
función de las diferentes rigideces utilizadas en el aná-
lisis, siendo poco significativos los torques de ajuste 
de la fuerza de fricción del tope de impacto, lo cual se 
aprecia en las agrupaciones de amplitudes de vibración 
destacadas en círculos en la Figura 4 para los valores 
de rigideces utilizados. Los resultados obtenidos mues-
tran que una mayor atenuación de la vibración de la 
estructura se obtiene cuando la rigidez del dispositivo 
es mayor.  Cabe mencionar que, aunque no se reportan 
en este estudio, se observaron patrones similares a los 
descritos en la Figura 4 durante las pruebas realizadas 
con las configuraciones detalladas en la Tabla 1, utili-
zando claros de 1 y 2 mm.

En la Figura 5 se muestran las amplitudes de vibración 
de la viga a una frecuencia de 19.6 Hz, obtenidas en 
cada combinación de parámetros de rigidez del tope de 
impacto (K1, K2 y K3), el torque de ajuste de la fuerza 
de fricción (T1, T2 y T3) y el claro entre el tope de im-
pacto y la viga (C1, C2 y C3) en las pruebas experimen-
tales realizadas. Cabe mencionar que solo se muestran 
los resultados obtenidos a una frecuencia de excitación 
de 19.6 Hz para simplificar el análisis.
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Figura 5. Comparación de amplitud de vibración de la viga vs. con-
figuraciones del banco de prueba a 19.6 Hz.

Al analizar la configuración T1, K1, C1 en la Figura 5, 
nótese que si se aumenta el claro C1 (línea color azul) 
a C2 o C3, la amplitud de vibración de la viga crece. De 
manera similar, si el análisis comienza en T1, K1, C1 y 
se aumenta el torque (línea color negro) a T2 o T3, la 
amplitud de vibración de la viga disminuye muy ligera-
mente, casi imperceptible para los toques de ajuste de la 

fuerza de fricción seleccionados. Si se hace nuevamente 
el análisis en T1, K1, C1, se observa que si se aumenta la 
rigidez (línea color rojo) del tope de impacto a K2 o K3 la 
amplitud de vibración de la viga disminuye.

Al comparar los datos registrados en la Figura 5, se de-
termina que el mayor porcentaje de disminución de la 
amplitud de vibración de la viga se obtiene con la con-
figuración del claro más pequeño, la rigidez más alta y 
con el torque más alto, con porcentajes de disminución 
de amplitud mayores a 90 %.

La energía que se disipa del sistema vibratorio por 
efecto del prototipo tope de impacto puede estimarse a 
partir del cambio en la amplitud de vibración de la viga 
con y sin el dispositivo tope de impacto. En este sen-
tido, la diferencia de la energía de deformación de la 
viga debido a la deflexión provocada por la vibración, 
con y sin el dispositivo tope de impacto, será la energía 
disipada. 

De acuerdo a lo reportado por Popov [22], la energía 
de deformación de la viga debido a la deflexión puede 
calcularse con la Ecuación (1), a partir de conocer la 
deflexión medida (Δ) en su extremo libre (definida por 
la amplitud de vibración en este estudio),

U = We = ∆2

+2L2

3EI
2L

5AG
(1)

donde A = área de la sección transversal de la viga, E = 
módulo de elasticidad, G = módulo del cortante y L = 
longitud de la viga.

La Figura 6 muestra la disipación de energía calculada 
con la Ecuación (1) a partir de los resultados mostra-
dos en la Figura 5.
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Figura 6. Comparación de disipación de energía, con amplitudes 
registradas a 19.6 Hz.
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Con el análisis realizado se determinó que la energía 
máxima disipada en las pruebas experimentales fue de 
1.8 J, lo que representa más del 90 % de la energía que 
tenía la viga sin el prototipo tope de impacto. Estos re-
sultados se obtuvieron con la configuración del claro 
más pequeño, la rigidez y el torque más alto (T3, K3, 
C1). Cabe mencionar que existen otras configuracio-
nes con las que se pueden obtener niveles similares 
de disipación de energía, aunque idealmente aquellas 
configuraciones con mayor torque de ajuste de fuerza 
de fricción deberían tener mayor disipación de energía. 
La poca influencia del torque de ajuste en la disminu-
ción de la amplitud de vibración, vistos en este estudio, 
puede deberse a errores de maquinado en el proceso de 
fabricación del prototipo en elementos como la carcasa 
y los aros deformables.

Los hallazgos encontrados en esta investigación repre-
sentan un valioso recurso para el diseño de futuros dis-
positivos de amortiguamiento por fricción. La combi-
nación de los parámetros claro, rigidez y torque puede 
servir como pauta esencial en la elaboración de diseños 
que busquen maximizar la atenuación de vibraciones 
en contextos similares. Adicionalmente, el disposi-
tivo tope de impacto representa una alternativa a los 
amortiguadores de fricción mencionados en la sección 
Introducción [12]-[17] y ofrece la ventaja de que la fuerza 
de fricción necesaria para la disipación de energía pue-
de regularse fácilmente mediante el tornillo de ajuste y, 
en caso de desgaste excesivo, los elementos friccionan-
tes pueden ser remplazados.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se analizó el funcionamiento de un dis-
positivo tope de impacto como atenuador de vibracio-
nes en una estructura sometida a vibración forzada. El 
estudio realizado se llevó a cabo en el banco experi-
mental que se mostró en la sección Metodología, en 
donde el parámetro evaluado fue el cambio en la vibra-
ción de una viga en voladizo en función de parámetros 
como el claro o distancia entre el extremo libre de la 
viga y el tope de impacto, la rigidez del dispositivo tope 
de impacto y el torque de ajuste de la fuerza de fricción 
del tope de impacto.

De la comparación de los resultados obtenidos en las  
pruebas experimentales, se destaca que las amplitudes 
de vibración de la viga disminuyen al reducir el cla-
ro que existe entre el tope de impacto y la estructu-

ra. Asimismo, la amplitud de vibración disminuye al 
aumentar la rigidez del dispositivo. El aumento en la 
rigidez del tope de impacto hace que la frecuencia na-
tural del elemento móvil (que contiene los aros de fric-
ción) aumente y, en consecuencia, realice más ciclos de 
histéresis en cada evento de impacto contra la viga, lo 
que se traduce en una mayor disipación de energía y 
por lo tanto la amplitud de vibración disminuye. Por 
otro lado, aumentar el torque de ajuste también dismi-
nuye la amplitud de vibración de la viga, aunque no 
considerablemente, lo cual se debe a imperfecciones de 
maquinado en el proceso de fabricación del dispositivo 
tope de impacto, ya que el incremento del torque de 
ajuste aumenta tanto la deformación radial de los aros 
de fricción como la fuerza de fricción y, por tanto, debe 
mejorar la disipación de energía.

Como resultado de este estudio se obtuvieron los pa-
rámetros del tope de impacto que maximizan la ate-
nuación de las amplitudes de vibración de la viga de 
entre todos los parámetros propuestos, en un rango de 
frecuencias de entre 15 y 20 Hz. Así, el mayor porcen-
taje de disminución de la amplitud se encuentra con 
la configuración del claro más pequeño, con la rigidez 
más alta y con el torque más alto. La combinación de 
estos parámetros específicos puede servir como pauta 
en la elaboración de diseños de dispositivos en contex-
tos similares.

Finalmente, los resultados obtenidos de las pruebas 
experimentales confirman la capacidad del dispositivo 
de tope de impacto para atenuar las vibraciones de una 
estructura sometida a vibración forzada. Esto queda en 
evidencia al reducir la amplitud de vibración de la es-
tructura propuesta en el banco de pruebas en un notable 
97 %, operando dentro de un rango de frecuencias que 
se extiende desde 15 hasta 20 Hz. Esto, a su vez, permite 
una efectiva disipación de energía, alcanzando 1.8 J, de-
pendiendo de la rigidez de los resortes empleados.
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