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Resumen de las ideas clave

Este trabajo trata de dar una visién practica del Principio de Pascal, justificando que la presién
aplicada en un punto de un fluido incompresible en reposo se distribuye de manera uniforme
en todas direcciones. Para ilustrar este concepto, se realiza un experimento practico que utiliza
el sensor de presion de un teléfono movil y el software Phyphox [1]. Con esta configuracién,
podemos observar cémo se transmite una presion adicional en un sistema cerrado y en equilibrio,
representado aqui por una bolsa hermética, validando la transmisién uniforme de presién en
todos los puntos del fluido contenido.

Objetivos
Después de leer este documento, el estudiantado sera capaz de:

= Comprender y definir el Principio de Pascal comprobando que cuando se ejerce una presién
sobre un fluido incompresible en equilibro, dicha presién se transmite con igual intensidad
a todos los puntos del fluido.

» Disefiar y realizar un experimento accesible utilizando un mévil, una bolsa hermética (tipo
zip, que se considera indeformable) y el software libre Phyphox, que permita observar y
medir cambios de presién, relacionando estos resultados con el concepto tedrico.

= Interpretar los datos de presidn obtenidos con Phyphox, empleando el sensor de presién del
movil para validar experimentalmente el Principio de Pascal en un sistema cerrado.

= Desarrollar destrezas analiticas y experimentales al disefiar y llevar a cabo experimentos
con sensores digitales, fomentando el aprendizaje practico en fisica.

Introduccion

En el estudio de la Fisica de fluidos, uno de los conceptos fundamentales el de presion hidrostatica.
Este concepto se refiere a la presidn que un fluido perfecto (incompresible y no viscoso, en el que
no existen esfuerzos tangenciales o cortantes) en reposo ejerce sobre las paredes del recipiente
que lo contiene y sobre cualquier objeto sumergido en él. La presién (P) en un punto dentro de
un fluido en reposo se define como la relacién entre la fuerza elemental (dF') que actla sobre el
elemento de superficie (dS) que contiene al punto [2, 3]:

_dF
~dSs
Si la fuerza es constante en todos los puntos de una superficie plana (S), al tratarse de un fluido

perfecto sélo se tendra en cuenta la componente de la fuerza perpendicular a la superficie (F),
es decir, no se consideran los esfuerzos tangenciales por lo que la presién se define como:

P (1)

P:§ (2)

Esta caracteristica permite que la presién se transmita uniformemente en el fluido, siendo un
punto de partida fundamental para entender el Principio de Pascal.

Basandose en el concepto de presion hidrostatica, el Principio de Pascal establece que cualquier
cambio de presién en un punto de un fluido incompresible y en reposo se transmite con igual
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intensidad en todas las direcciones y a todos los puntos del fluido. En otras palabras, si se
ejerce una presién adicional en cualquier parte de un sistema cerrado de fluido, esta presion se
distribuird uniformemente en todo el sistema. Para comprender este principio, consideremos un
elemento de elemento de volumen en forma de cufia, de espesor la unidad sumergido en un punto
(z,y) de un fluido perfecto en reposo (Figura 1).
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Figura 1: Elemento de volumen sumergido en un fluido perfecto en reposo.

Al tratarse de un fluido perfecto, no hay esfuerzos cortantes, y las fuerzas debidas a la presion
del fluido sobre el elemento de volumen serdn perpendiculares a la superficie de cada una de las
caras (Figura 2 izquierda). Se considera ademas el peso del elemento de volumen, aplicado en
su centro de gravedad, que en este caso sera:

1
dP:dm-g:p‘dV-g:pg‘idxdy (3)

A partir de la definicién de presién de la Ecuacion 1 se deduce dF = P - dS, y se pueden
expresar las distintas fuerzas en funcién de la presién que ejerce el fluido sobre cada cara (Figura
2 derecha).

S
X
‘17 P dy /
dFx —l
—_—

|9( 1

1
dmgl Epgdxdy

dFy P, dx

Figura 2: Diagrama de distribucién de fuerzas.

Dado que el fluido estd en equilibrio estatico se pueden plantear las ecuaciones de equilibrio:

ZdFm:O%Pmdy—Psdl-seHHZO
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ZdFyzoﬁPydx—PSdkcos9—5,09651’61?/:0
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Figura 3: Esquema geométrico donde se representan las relaciones trigonométricas.

Al ser dz = dl cos 0, y dy = dlsen @ (Figura 3), y considerando despreciables los infinitésimos
de segundo orden respecto a los de primer orden (% pgdxdy = 0), las ecuaciones de equilibrio
se pueden reescribir de la siguiente forma:

> dFy, =0— Pydy — Pdl =0
> dF,=0— Pydx — Pydl =0

Se puede concluir por tanto que P, = P, = P, llevando al enunciado formal del principio de
Pascal [4] ya descrito anteriormente:

“La presion en un punto de un fluido en reposo se transmite integramente
en todas direcciones y sentidos a los demas puntos del fluido.”

En la practica, esto significa que cualquier presidén aplicada en una parte de un sistema cerrado
de fluido se transmitird sin pérdida a todas las partes del sistema, incluyendo las paredes del
recipiente que lo contiene. Este principio es fundamental para el funcionamiento de dispositivos
hidraulicos como los frenos de los automdviles, las prensas hidraulicas y otros sistemas en los
que una pequefia presion ejercida en un area puede generar una gran fuerza en otra.

En este articulo, se presenta un experimento sencillo y accesible que permite a los estudiantes
observar el principio de Pascal de forma directa utilizando un teléfono mévil con sensor de presién
capaz de detectar las variaciones de presion y la aplicaciéon Phyphox. Este enfoque innovador
permite realizar mediciones de presién en tiempo real, mostrando como se distribuye la presion en
un sistema cerrado, como una bolsa de plastico hermética, cuando se aplica una fuerza externa
en cualquier punto de la superficie. Al realizar este experimento, el estudiantado puede explorar
la Fisica de forma practica, aprovechando herramientas digitales de uso cotidiano.
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4 Desarrollo

La finalidad del experimento es obtener los incrementos de presidon en el interior de un fluido
incompresible a través de la colocacién de diferentes masas en diferentes posiciones. Cuando
generamos una presion en la bolsa rellena de un fluido indeformable (agua) desde cualquier
punto, estamos ejerciendo una fuerza F’ sobre una superficie (zona de la bolsa donde aplicamos
la presién) [5]. Segtn el principio de Pascal, esta presién se distribuye uniformemente dentro de
la bolsa. Esto significa que, aunque actuemos en un solo punto, la presién P dentro de la bolsa
se incrementa de igual forma en todas las direcciones. Por tanto, si anadimos masas idénticas,
lo que se obtiene son incrementos de presidn idénticos. También se puede afirmar que, dado
el equilibrio de presiones y el efecto en toda la bolsa, es indistinta la colocacién del sensor de
presién al aplicar la presion. En la Figura 4 se muestra el experimento propuesto a modo de
esquema para entender la relacién entre la teoria y el experimento.

P=

A:P1C> P, =P + AP G;h

&
Py=P P,=P,+ AP

Figura 4: Propuesta del experimento demostrativo del Principio de Pascal.

4.1 Materiales Necesarios

Los materiales requeridos para la realizacion del experimento son los siguientes:

1. Bolsa hermética no elastica, como puede ser una bolsa de congelado.
2. Conjunto de pesas planas.

3. Mévil con sensor de presién con protecciéon IP68 (que permita ser sumergido), con la
aplicacién Phyphox instalada.

4. Recipiente de plastico para colocar en su interior la bolsa hermética.

5. Herramienta informatica para anélisis numérico (hoja de célulo).

4.2 Procedimiento

Para llevar a cabo el experimento, comenzamos llenando una bolsa hermética no elastica (bolsa
de congelado en este caso), con agua hasta aproximadamente el 90% de su capacidad, ase-
gurandonos de eliminar cualquier burbuja de aire que pudiera quedar atrapada en el interior.
Colocamos la bolsa llena dentro de un recipiente de plastico para proporcionarle estabilidad y
sellamos la bolsa herméticamente para evitar posibles fugas. A continuacién, preparamos el dis-
positivo mévil con la aplicaciéon Phyphox instalada. En la Figura 5, se muestra el ment de la
aplicacién donde se debe seleccionar el modo “Presion” y a continuacién le damos a “Ejecutar”
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para que tome medidas temporales. Introducimos el mévil dentro de la bolsa, asegurandonos de
que quede completamente sumergido en el agua, y registra el valor inicial de presién indicado
por la aplicacién. Este valor servird como referencia para los incrementos posteriores.

©) phyphox <

Sensores Gréfico  Simple

Aceleracion (sin g) =
Obtenga datos sin procesar del llamado acelerémetr..

Presién

Aceleracion con g

Obtenga datos sin procesar del acelerémetro. Este s.

Giroscopio (velocidad de rotacion)

Obtenga datos sin procesar del giroscopio.

) Magnetémetro

Obtenga datos sin procesar del magnetémetro

Presion
Obtenga datos sin procesar del barémetro.

9 Ubicacion (GPS)
Obtenga datos de posicidn sin procesar de la naveg...

Figura 5: Menld Phyphox utilizado para la realizacién del experimento.

Con el dispositivo listo dentro de la bolsa y la aplicacién registrando la presion inicial, se establece
una lectura de referencia (P,) sin aplicar ninguna fuerza adicional. Esta lectura representa la
presion de equilibrio en el sistema cerrado y servird como punto de comparacién para los cambios
de presidn que se registraran al ejercer una fuerza en el sistema. Una vez se mantiene durante
un tiempo P, aplicamos una presidon adicional en la bolsa en diferentes puntos de su superficie.
Para ello, se toman medidas con el mévil colocado en dos posiciones distintas dentro de la bolsa,
asegurando asi que la presién transmitida es uniforme en toda la bolsa, independientemente de
la ubicacion del sensor. Cuando se coloca la primera masa sobre la bolsa, la aplicacion Phyphox
muestra un aumento de presién en el mévil (P;). Este incremento debe ser el mismo en ambas
posiciones del mévil dentro de la bolsa, validando que la presién aplicada en un punto de un
sistema cerrado se distribuye uniformemente en todas las direcciones. Al repetir el procedimiento
con una segunda masa, se observa un nuevo aumento en la lectura de presién (), acorde a la
fuerza adicional aplicada. Nuevamente, el hecho de que la presién aumente de manera consistente
en ambas posiciones confirma la uniformidad de la transmision de la presién, independientemente
de dénde se aplique la fuerza. Es importante esperar un tiempo para que se estabilice la medida
y tener varios puntos temporales, es decir un registro continuo del incremento de presién (F;)
[5]. En resumen, se debe de repetir el procedimiento colocando la misma masa en diferentes
puntos de la bolsa, como los bordes o en posiciones intermedias, registrando en cada caso
los valores obtenidos. Este paso nos permite comprobar si el incremento de presién es uniforme,
independientemente del punto de aplicacién. En la Figura 6 se muestran ejemplos de la realizacién
de las medidas.

Figura 6: Ejemplo de realizacién de las medidas experimentales.
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Todos los datos obtenidos pueden ser transferidos a una hoja de célculo para su posterior anélisis.
Es importante, llevar un registro mediante un cuaderno de laboratorio en el orden y el incremento
de masa que se realiza. Para este ejemplo, se han utilizado piezas sencillas de 50 g agrupadas de
una en unay en bloques de cuatro para generar incrementos de 50 y 200 g respectivamente. Una
vez terminado, la aplicacién permite visualizar los datos de forma manual en |a aplicacién o bien
exportarlo como un archivo de texto para ser procesado en cualquier programa de tratamiento
numérico (hojas de calculo, Matlab, etc.). En la Figura 7 se muestra una figura de variacién de la
presion respecto al tiempo. En la parte izquierda, los registros obtenidos con masas individuales
de 50 g y en la de la derecha con incrementos de 200 g.
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Figura 7: Datos exportados a programa de tratamiento de datos.

En este ejemplo, hemos medido los valores estables para incrementos de 50 g y de 200 g. En la
Tabla 1, se muestran los resultados obtenidos cuando los valores de P; son constantes. Realizando
las diferencias entre medidas, se obtiene el incremento del valor de presion. Se puede observar
que, para incrementos de 50 g, independientemente de la posicion, se provoca un incremento
de presién (AP) de 0.15 Pa y para los incrementos de 200 g obtenemos 0.60 Pa, es decir 4
veces mas. Aunque como se ha mencionado anteriormente, el sensor de presién del mévil no esta
calibrado para medir debajo del agua, los incrementos de presion son constantes y verifican el
Principio de Pascal.

Tabla 1: Resultados obtenidos de presién mediante el sensor de presién utilizando Phyphox.

Am=50g Am =200 g
Valores | Presién (hPa) | Valores | Presién (hPa)
P 1028.78 F 1028.7
Py 1027.93 Py 1029.3
Py 1028.08 Py 1029.9
Py 1028.23 Py 1030.5

AP 0.15 AP 0.60

A modo de resumen, en la Figura 8, se muestra un esquema de montaje, medidas y datos
exportados. De esta forma queda sintetizado el experimento completo.
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Figura 8: Esquema de realizacién del experimento.

5 Cierre

A lo largo de este documento, hemos analizado y experimentado el Principio de Pascal mediante
un ejercicio sencillo, en el que un dispositivo mévil en una bolsa hermética permite visualizar cémo
la presidon aplicada en un punto de un sistema cerrado se transmite de forma uniforme a todos
los puntos del fluido. Este experimento practico, basado en herramientas digitales accesibles
y abiertas como Phyphox, facilita la comprensién de conceptos fisicos complejos al hacerlos
tangibles e interactivos [6]. Ademas, esta actividad fomenta en los estudiantes la adquisicién de
habilidades analiticas y experimentales, integrando teoria y observacién practica para consolidar
el aprendizaje de la Fisica de fluidos.
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