
 



Datos del autor 
 
 
Nombres y apellido: Germán Andrés Paz 
 
Lugar de nacimiento: Rosario (Código Postal 2000), Santa Fe, Argentina  
 
Correo electrónico: germanpaz_ar@hotmail.com 
 
 
 

=========0========= 
 
 

 

 
 



 



 4

Introducción 
 

  
    Este trabajo explica la solución al problema de cómo calcular la cantidad de 
números primos que hay por debajo de un número natural dado. Georg Riemann, 
quien fue uno de los grandes matemáticos del siglo pasado, descubrió que este 
problema estaba muy relacionado con el comportamiento de una función que 
recibe el nombre de función Zeta de Riemann.  
    En este trabajo no se ha hecho nada relacionado con la función Zeta de 
Riemann, es decir, no se ha trabajado con la misma. Sin embargo, se le ha dado 
una solución al problema mencionado anteriormente trabajando siempre con 
números naturales. Cabe aclarar que algunas veces el número 0 es considerado 
un número natural, y otras veces no. Por esta razón y también debido a la poca 
importancia que el 0 tendrá en los cálculos que se realizarán, en este trabajo se 
optó por no considerar a este número un número natural. 
    No se explicará directamente al principio cómo es que se calcula la cantidad de 
números primos que hay por debajo de un determinado número, sino que primero 
se desarrollarán temas relacionados con este problema, los cuales llevarán a la 
solución del mismo. Además, se podrá ver que el procedimiento para calcular 
cuántos números primos hay por debajo de un número natural dado es más 
complejo cuanto más grande es ese número natural. 
    Por otra parte, en este trabajo se utilizará una simbología especial para 
representar distintas cantidades. Por ejemplo, la letra P significará “cantidad de 
números primos” y la letra C significará “cantidad de números compuestos”, y para 
simbolizar la cantidad de números primos o la cantidad de números compuestos 
que hay por debajo de un número determinado, se escribirá a ese número encima 
de la letra P o encima de la letra C. Así, la cantidad de números primos que hay,  
                                                                                                                         10 

por ejemplo, por debajo de 10 se simbolizará por P, y la cantidad de números 
                                                                                                                                              10 

compuestos que hay por debajo de 10 se simbolizará por C. También se utilizarán  
los símbolos T1, T2, T3, T4, etcétera, los cuales significan, respectivamente, “total 
uno”, “total dos”, “total tres”, “total cuatro”, etcétera. 
    Se llamará “total uno de un número natural” a la suma de las cantidades que se 
obtienen al calcular para todo número primo que esté por debajo de la raíz 
cuadrada de ese número natural la cantidad de números compuestos divisibles 
por él que hay por debajo del mencionado número natural. Así, el “total uno de 
10”, por ejemplo, será (teniendo en cuenta que los números primos que están por 
debajo de √10 son el 2 y el 3) la suma de la cantidad de números compuestos 
divisibles por 2 que hay por debajo de 10 y la cantidad de números compuestos 
divisibles por 3 que hay por debajo de 10. Para simbolizar al total uno de un  
número determinado, se escribirá a ese número encima del símbolo T1. Así, el  
                                                                                                                            10 
“total uno de 10”, por ejemplo, se simbolizará por T1. 
    Es bastante difícil explicar a qué se llamará “total dos”, “total tres”, “total cuatro”, 
etcétera “de un número natural”. Sin embargo, en Cálculo de la cantidad de  
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números compuestos que hay por debajo de un número dado (página 29) se 
podrá ver claramente qué cantidades representarán los símbolos T2, T3, T4, 
etcétera. Para simbolizar al total dos de un cierto número, se escribirá a ese 
número encima del símbolo T2. Así, el “total dos de 17”, por ejemplo, se                                                   

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     17 

simbolizará por T2. Y la misma regla se seguirá para los demás “totales”: la letra T 
significará “total”, el subíndice que esta letra tenga dirá si el total es un total uno, 
un total dos, un total tres, un total cuatro, etcétera, y el número que dicha letra 
tenga encima será el número al que pertenece el total. 
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                                                         n                               n 
La fórmula P = n – C – 2: el primer paso hacia la 

solución 
 

 
    Para comenzar, veamos la siguiente tabla de los números naturales del 1 al 10. 
En la misma se pueden ver los números primos que están por debajo de 10 (en 
rojo) y los números compuestos que están por debajo de 10 (en verde). 
 
 

1          2          3          4          5          6          7          8          9         10 
 

     
    Ahora, contemos cuántos números primos y cuántos números compuestos hay 
por debajo del 10 y veamos cuáles son esos números primos y esos números 
compuestos. 
 
    Por debajo del 10 hay: 
 
• cuatro números primos, los cuales son el 2, el 3, el 5 y el 7. 
• cuatro números compuestos, los cuales son el 4, el 6, el 8 y el 9. 
 
    Puede ser lógico pensar que si a 10 se le resta la cantidad de números 
compuestos que tiene por debajo, se obtiene como resultado la cantidad de 
números primos que tiene por debajo. Veamos si esto es cierto o falso.                       
                                  10                                                                                                                                                       10 

Llamemos P a la cantidad de números primos que hay por debajo de 10 y C a la 
cantidad de números compuestos que hay por debajo de 10. Tenemos, entonces, 
lo siguiente: 
 
                                                             
                                                                                                   10           10 

P = C = 4 
 
 

                                                                                                                                                                                                                                                                               10 

El enunciado en negrita que aparece anteriormente sería correcto si 10 – C fuera  
                                                       10  
igual a P, pero 
 
 
                                                                                                             10          10 

10 – C ≠ P 
 

 
porque  
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10 – 4 ≠ 4 
 
 

ya que 
 
 

6 ≠ 4 
 

     
    Por lo tanto, el enunciado en letra negrita que aparece anteriormente es  
                                                                                                                              10 

incorrecto. Lo que ocurre es que al efectuar 10 – C “quedan incluidos” en la  
                                                                                                                                             10 

cantidad de números primos que hay por debajo de 10 (P) dos números que no 
son números primos menores que 10. Estos dos números son el 1 y el 10. 
 
 
                                     ↓                                                                                                                    ↓ 

1          2          3          4          5          6          7          8          9         10 
 
 
 
• El número 1 no es ni primo ni compuesto. 
• El 10 ni es un número primo, ni es menor que 10.  
 
                                                         10              10 

    La expresión 10 – C = P es, por lo tanto, incorrecta. En cambio, sí es correcto  
                                                                                                                                       10                                                                                                                                                                                    10                                                                                                                                                                                                                        10 

decir que 10 – C – 2 es igual a P. Como se puede ver, se le resta 2 a 10 – C para   
                              10 

obtener P porque, como se dijo antes, dos números que no son números primos 
menores que 10 son los que quedan incluidos en la cantidad de números primos  
                                                                         10                                               10 

que hay por debajo de 10 (P) al efectuar 10 – C. 
                                                                         10                   10 

    Se tiene entonces que 10 – C – 2 = P. Dicho de otra forma, tenemos que 
 
 
                                                                                    10                                               10 

P = 10 – C – 2 
 
n                                                                                         

    Esta ecuación es correcta, porque 
 

 
4 = 10 – 4 – 2 

 
 
ya que 
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4 = 4 
 
 

    El número 10 es tan sólo uno de los infinitos números naturales que existen, y 
esto que ocurre con este número puede ser aplicado a cualquier otro número  
                                                                                                                                                                                            n 

natural distinto de 1; es decir, si n es un número natural mayor que 1∗, P la  
                                                                                                                                                    n 

cantidad de números primos que hay por debajo de n y C la cantidad de números 
compuestos que hay por debajo de n, se tiene una ecuación muy importante: 

 
 

                                                                                          n                          n 

P = n – C – 2 
 

     
    Como se puede ver, esta fórmula es una forma indirecta de calcular la cantidad  
                                                                                                                      n                                                                 n 

de números primos que hay por debajo de n (P), ya que para averiguar P hace  
                                                                                            n 

falta conocer primero el valor de C. Por lo tanto, cuando se quiera calcular la 
cantidad de números primos que hay por debajo de un número cualquiera, habrá 
que calcular primero la cantidad de números compuestos que hay por debajo de  
                                                                                                                            n                         n 

ese número y luego, recurriendo a la fórmula P = n – C – 2, se podrá averiguar 
cuál es la cantidad de números primos que hay por debajo de ese número. Pero, 
¿cómo calcular la cantidad de números compuestos que hay por debajo de 
cualquier número? Ése es un tema que veremos más adelante en Cálculo de la 
cantidad de números compuestos que hay por debajo de un número dado. 
..........................................................................................................................................................                                                                                   
                                                                                                                                                                

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
∗ Aclaración: n tiene que ser mayor que 1 porque el 1 es el único número natural con el cual no se  
                                                              n                           n                                        1                                                      1  

cumple la igualdad P = n – C – 2, puesto que P = 0, mientras que 1 – C – 2 = - 1.  
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obtenemos, como resultado de esa potencia, un número compuesto cuyo único 
divisor primo es p. 
    A continuación, algunos ejemplos con números. 
 
 

Números compuestos cuyo único divisor primo es... 
 
 

                       ... 2 → 22; 23; 24; ... → o sea → 4; 8; 16; ... 
                       ... 3 → 32; 33; 34; ... → o sea → 9; 27; 81; ... 

... 5 → 52; 53; 54; ... → o sea → 25; 125; 625; ... 
 

     
Como se puede ver, con el cuadrado de cada número primo empieza la lista 
infinita de números compuestos cuyo único divisor primo es ese número primo. 
Ésta es una importante conclusión que nos servirá, al igual que lo explicado 
anteriormente, para poder establecer un procedimiento que nos permita saber si 
un determinado número natural es primo o compuesto. Dicho procedimiento será 
explicado a continuación en ¿Cómo saber si un número natural es primo o 
compuesto? 
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¿Cómo saber si un número natural es primo o 
compuesto? 

 
 
    Es necesario tener en cuenta dos cosas que ya fueron dichas en el tema 
anterior: 
 
1 • Todo número compuesto es divisible por al menos un número primo. 
 
    Sería incorrecto decir simplemente que un número natural que tiene un divisor 
primo es un número compuesto, ya que todo número primo tiene un divisor primo 
que es él mismo. Entonces, teniendo en cuenta esto y el hecho de que el número 
1 no tiene ningún divisor primo por debajo y no es ni primo ni compuesto, 
podemos decir que un número natural distinto de 1 es primo si no tiene ningún 
divisor primo por debajo. 
 
2 • Con el cuadrado de cada número primo empieza la lista infinita de números 
compuestos cuyo único divisor primo es ese número primo. 
 
    Este segundo punto nos dice que los cuadrados de los números primos son 
números importantes que deben ser tenidos en cuenta. 
    Ahora, tengamos en cuenta los dos puntos de arriba, sobre todo el punto dos, 
para poder elaborar explicaciones que nos permitan llegar a una conclusión 
importante de este tema. 
 
    El primer número primo es el 2, razón por la cual el primer número compuesto, 
el 4 (4 = 22), es múltiplo de 2. La lista de números compuestos comienza, 
entonces, con el 4, y se prolonga hasta el infinito. 
    El segundo número primo es el 3. Todo número compuesto menor que 32 
(32 = 9) es, al menos, divisible por el número primo 2, ya que recién con el 32 
empieza la lista infinita de números compuestos cuyo único divisor primo es el 3, 
lo que significa que recién a partir del 32 un número natural puede ser compuesto 
sin ser necesariamente divisible por 2. Teniendo en cuenta esto y el hecho de que 
la lista infinita de números compuestos comienza con el 4 (4 = 22), es correcto 
decir que para saber si un número natural mayor que 22 y menor que 32 es primo, 
hay que dividirlo por 2. Si ese número natural es divisible por 2, es compuesto; si 
no es divisible por 2, es primo. Esto significa que un número natural ubicado entre 
22 y 32 es primo si no es divisible por 2. 
    Además, se puede observar que todo número natural ubicado entre 22 y 32 tiene 
por debajo, obviamente, al cuadrado del número primo 2. 
 
 

1          2          3          22          5          6          7          8          32 
                                                        (4)                                                           (9) 
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    El tercer número primo es el 5. Todo número compuesto menor que 52 (52 = 25) 
es, al menos, divisible por el número primo 2 o por el número primo 3, ya que 
recién con el 52 empieza la lista infinita de números compuestos cuyo único divisor 
primo es el 5, lo que significa que recién a partir del 52 un número natural puede 
ser compuesto y, al mismo tiempo, no ser divisible ni por 2 ni por 3. Teniendo en 
cuenta esto y el hecho de que un número natural ubicado entre 22 y 32 es primo si 
no es divisible por 2, es correcto decir que para saber si un número natural 
ubicado entre 32 y 52 es primo, hay que dividirlo por 2 y por 3. Si ese número 
natural es divisible por al menos uno de los números primos 2 y 3, es compuesto; 
de lo contrario, si no es divisible ni por 2 ni por 3, es primo. Esto significa que un 
número natural ubicado entre 32 y 52 es primo si no es divisible ni por 2 ni por 3. 
    Además, se puede observar que todo número natural ubicado entre 32 y 52 tiene 
por debajo, obviamente, a los cuadrados de los números primos 2 y 3. 
 
 

1  2  3  22  5  6  7  8  32 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 52 
                 (4)                 (9)                                                                          (25) 

 
 

    El cuarto número primo es el 7. Todo número compuesto menor que 72 (72 = 49) 
es, al menos, divisible por uno de los números primos 2, 3 y 5, ya que recién con 
el 72 empieza la lista infinita de números compuestos cuyo único divisor primo es 
el 7, lo que significa que recién a partir del 72 un número natural puede ser 
compuesto y, al mismo tiempo, no ser divisible ni por 2, ni por 3, ni por 5. Teniendo 
en cuenta esto, el hecho de que un número natural ubicado entre 22 y 32 es primo 
si no es divisible por 2 y el hecho de que un número natural ubicado entre 32 y 52 
es primo si no es divisible ni por 2 ni por 3, es correcto decir que para saber si un 
número natural ubicado entre 52 y 72 es primo, hay que dividirlo por 2, por 3 y por 
5. Si ese número natural es divisible por al menos uno de los números primos 2, 3 
y 5, es compuesto; de lo contrario, si no es divisible por ninguno de estos números 
primos, es primo. Esto significa que un número natural ubicado entre 52 y 72 es 
primo si no es divisible ni por 2, ni por 3, ni por 5. 
    Además, se puede observar que todo número natural ubicado entre 52 y 72 tiene 
por debajo, obviamente, a los cuadrados de los números primos 2, 3 y 5. 
 
 

1 2 3 22 5 6 7 8 32 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 52 26 27 28 29 
             (4)                   ( 9)                                                                                  (25) 

 
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 72 

                                                                                                                       (49) 
 
 
    En conclusión, pudimos ver que todo número natural mayor que 4 que no es 
el cuadrado de ningún número primo, es primo si no es divisible por ninguno 
de los números primos cuyos cuadrados están por debajo de él. 
 



 13

    Es correcto afirmar que si el cuadrado de un número natural a está por debajo 
de otro número natural b, entonces a está por debajo de √ b , como se demuestra 
a continuación. 
 
    Se tiene que 
 
 

a2 <  b 
 
 

    Aplicando raíz cuadrada a ambos miembros de la inecuación de arriba, se tiene 
que 
 
  

√ a2  <  √ b 
 
 

lo que significa que 
 
 

a  < √ b 
 
 

    Como los números primos son números naturales, podemos aplicar esto al 
enunciado en negrita de la página doce reformulándolo de la siguiente manera: 
 
 
    Un número natural mayor que 4 que no es el cuadrado de ningún número primo 
es primo si no es divisible por ninguno de los números primos que están por 
debajo de su raíz cuadrada. 
 
 
    Decir que un número natural no es el cuadrado de ningún número primo es lo 
mismo que decir que su raíz cuadrada no es igual a ningún número primo. El 
enunciado de arriba nos dice, entonces, que un número natural mayor que 4 es 
primo si su raíz cuadrada no es ningún número primo y si no es divisible por 
ninguno de los números primos que están por debajo de dicha raíz cuadrada 
(debe cumplir con ambas condiciones para ser primo). 
    Supongamos que n es un número natural mayor que 4. De acuerdo con lo dicho 
anteriormente, si quisiéramos averiguar si n es primo o no, tendríamos que 
calcular √ n . Si √ n  es un número primo, se sabe de entrada que n es compuesto; 
si √ n  no es ningún número primo, tendríamos que dividir a n por todos y cada uno 
de los números primos que están por debajo de √ n . Si n es divisible por al menos 
uno de esos números primos, n es compuesto; si n no es divisible por ninguno de 
esos números primos, n es primo. Sin embargo, que √ n  no sea un número primo 
puede significar que √ n  sea un número compuesto, y un número natural cuya.     
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raíz cuadrada es un número compuesto es compuesto, puesto que el cuadrado de 
todo número compuesto es un número compuesto. Entonces, si √ n  es un número 
compuesto, se sabe de entrada que n es compuesto, por lo cual, en este caso, no 
hará falta dividir a n por ninguno de los números primos que están por debajo de  
√ n  para saber si n es primo o no. 
    Por otra parte, la raíz cuadrada de todo número natural mayor que 4 puede ser 
un número primo o compuesto o un número decimal, y tanto los números primos 
como los números compuestos son números enteros. Esto significa que la raíz 
cuadrada de todo número natural mayor que 4 puede ser un número entero o un 
número decimal (al igual que las raíces cuadradas de los números naturales 1, 2, 
3 y 4). Por lo tanto, si tenemos en cuenta todo lo explicado en los párrafos 
anteriores, podemos decir que un número natural mayor que 4 es primo si su raíz 
cuadrada no es un número entero y si no es divisible por ninguno de los números 
primos que están por debajo de dicha raíz cuadrada. Si la raíz cuadrada de un 
número natural no es un número entero, entonces la misma es un número 
decimal, por lo cual lo que acabamos de decir se puede decir así: 
 
 
    Un número natural mayor que 4 es primo si su raíz cuadrada es un número 
decimal y si no es divisible por ninguno de los números primos que están por 
debajo de dicha raíz cuadrada. 
 
 
    Aunque este enunciado sólo habla de números naturales mayores que 4, 
también podría ser aplicado al número 4, ya que si se aplicara a este número 
natural, según el mismo el 4 sería un número compuesto, lo cual es correcto. No 
obstante, este enunciado no podría ser aplicado ni al 1, ni al 2, ni al 3, ya que 
estos números naturales no tienen ningún número primo por debajo de sus raíces 
cuadradas (√ 1  = 1; √ 2  = 1,41...; √ 3  = 1,73...). 
    Entonces, como conclusión final de este tema decimos lo siguiente: 
 
 
    Un número natural mayor que 3 es primo si su raíz cuadrada es un número 
decimal y si no es divisible por ninguno de los números primos que están por 
debajo de dicha raíz cuadrada. . 
 
 
    Por consiguiente, si x es un número natural mayor que 3 y queremos saber si x 
es primo o compuesto, tenemos que calcular √ x . 
 
    • Si √ x   es un número entero, x es compuesto. 
 
    • Si √ x   es un número decimal, tenemos que dividir a x por todos y cada uno                 
.          de los números primos que están por debajo de √ x . 
        
       _ Si x es divisible por al menos uno de los números primos que están por.                                  
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          debajo de √ x , x es compuesto. 
        
       _ Si x no es divisible por ninguno de los números primos que están por.                       
..........debajo de √ x , x es primo.    
      
 
Ejemplos 
 
 
• ¿El número 9 es primo o compuesto? 
 
Calculamos √ 9.  
 
Como √ 9  es un número entero (√ 9  = 3), el 9 es compuesto. 
 
 
• ¿El número 15 es primo o compuesto? 
 
Calculamos √15.  
 
Como √15 es un número decimal (√15 = 3,87…), tenemos que dividir al 15 por 
todos y cada uno de los números primos que están por debajo de √15 (estos 
números primos son el 2 y el 3).  
 
Como el 15 es divisible por al menos uno de esos números primos (es divisible por 
3), el 15 es compuesto. 
 
• ¿El número 31 es primo o compuesto? 
 
Calculamos √31. 
 
Como √31 es un número decimal (√31 = 5,56…), tenemos que dividir al 31 por 
todos y cada uno de los números primos que están por debajo de √31 (estos 
números primos son el 2, el 3 y el 5). N 
 
Como el 31 no es divisible por ninguno de esos números primos, el 31 es primo. 
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Lista infinita de números primos 
 
 
    Conocemos ya el procedimiento que nos permite ver si un cierto número natural 
mayor que 3 es primo o compuesto. Podemos aplicar dicho procedimiento a la 
construcción de una lista ordenada de números primos infinitamente grande, es 
decir, tan grande como se quiera.  
    Para realizar dicha lista sólo hace falta saber que el 2 y el 3 son números 
primos. Estos dos números forman una pequeña lista de partida a la que 
llamaremos “lista inicial” o “LI”. 
    La LI es tomada como base para construir una lista más extensa y ésta, a su 
vez, para construir otra todavía más extensa, y así sucesivamente. 
 
 

Lista inicial →→→→ 2; 3 
 
 

    Ahora, sabemos que un número natural ubicado entre 22 y 32, o sea, entre 4 y 9, 
es primo si no es divisible por 2. 
    Escribamos a continuación los números naturales ubicados entre 22 y 32 y 
dividamos a todos y cada uno de ellos por 2, para ver cuáles de ellos no son 
divisibles por este número primo. 
 
 

Números naturales entre 22 y 32 
 
 

                                                    • 5 → 5/2 = 2,5 
                                                    • 6 → 6/2 = 3 
                                                    • 7 → 7/2 = 3,5 
                                                    • 8 → 8/2 = 4 
 
 
    Como se puede ver, los números naturales ubicados entre 22 y 32 que no son 
divisibles por 2 son el 5 y el 7 (porque su división por 2 da como resultado un 
número decimal). Éstos son números primos que se agregan a la LI, la cual queda 
conformada, entonces, por los números primos 2, 3, 5 y 7. 
 
 

Lista inicial extendida →→→→ 2; 3; 5; 7 
 
 

    Ahora, un número natural ubicado entre 32 y 52, o sea, entre 9 y 25, es primo si 
no es divisible ni por 2 ni por 3, y un número natural ubicado entre 52 y 72, o sea, 
entre 25 y 49, es primo si no es divisible ni por 2, ni por 3, ni por 5. 
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                              • 40 → 40/2 = 20; 40/3 = 13,33...; 40/5 = 8 
                              • 41 → 41/2 = 20,5; 41/3 = 13,66...; 41/5 = 8,2 

                              • 42 → 42/2 = 21; 42/3 = 14; 42/5 = 8,4 

                              • 43 → 43/2 = 21,5; 43/3 = 14,33...; 43/5 = 8,6 

                              • 44 → 44/2 = 22; 44/3 = 14,66...; 44/5 = 8,8 
                              • 45 → 45/2 = 22,5; 45/3 = 15; 45/5 = 9 

                              • 46 → 46/2 = 23; 46/3 = 15,33...; 46/5 = 9,2 
                              • 47 → 47/2 = 23,5; 47/3 = 15,66...; 47/5 = 9,4 

                              • 48 → 48/2 = 24; 48/3 = 16; 48/5 = 9,6 
 
 
    Como se puede ver, los números naturales ubicados entre 32 y 52 que no son 
divisibles ni por 2 ni por 3 son el 11, el 13, el 17, el 19 y el 23, y los números 
naturales ubicados entre 52 y 72 que no son divisibles ni por 2, ni por 3, ni por 5 
son el 29, el 31, el 37, el 41, el 43 y el 47. Por lo tanto, el 11, el 13, el 17, el 19, el 
23, el 29, el 31, el 37, el 41, el 43 y el 47 son números primos que se agregan a la 
LI, la cual queda conformada, entonces, por los números primos 2, 3, 5, 7, 11, 13, 
17, 19, 23, 29, 31, 37, 41, 43 y 47. 
 
 

Lista inicial extendida →→→→ 2; 3; 5; 7; 11; 13; 17; 19; 23; 29; 31; 37; 41; 43; 47 
 
 

    Ahora, se sabe lo siguiente: 
 
 
•  Un número natural ubicado entre 72 y 112 es primo si no es divisible ni por 2, ni   
... por 3, ni por 5, ni por 7. 
 
•  Un número natural ubicado entre 112 y 132 es primo si no es divisible ni por 2, ni 
... por 3, ni por 5, ni por 7, ni por 11. 
 
•  Un número natural ubicado entre 132 y 172 es primo si no es divisible ni por 2, ni 
... por 3, ni por 5, ni por 7, ni por 11, ni por 13. 
 
•  Un número natural ubicado entre 172 y 192 es primo si no es divisible ni por 2, ni 
... por 3, ni por 5, ni por 7, ni por 11, ni por 13, ni por 17. 
 
•  Un número natural ubicado entre 192 y 232 es primo si no es divisible ni por 2, ni 
... por 3, ni por 5, ni por 7, ni por 11, ni por 13, ni por 17, ni por 19. 
 
•  Un número natural ubicado entre 232 y 292 es primo si no es divisible ni por 2, ni 
... por 3, ni por 5, ni por 7, ni por 11, ni por 13, ni por 17, ni por 19, ni por 23. 
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•  Un número natural ubicado entre 292 y 312 es primo si no es divisible ni por 2, ni 
... por 3, ni por 5, ni por 7, ni por 11, ni por 13, ni por 17, ni por 19, ni por 23, ni por 
... 29. 
 
•  Un número natural ubicado entre 312 y 372 es primo si no es divisible ni por 2, ni 
... por 3, ni por 5, ni por 7, ni por 11, ni por 13, ni por 17, ni por 19, ni por 23, ni por 
... 29, ni por 31. 
 
•  Un número natural ubicado entre 372 y 412 es primo si no es divisible ni por 2, ni 
... por 3, ni por 5, ni por 7, ni por 11, ni por 13, ni por 17, ni por 19, ni por 23, ni por 
... 29, ni por 31, ni por 37. 
 
•  Un número natural ubicado entre 412 y 432 es primo si no es divisible ni por 2, ni 
... por 3, ni por 5, ni por 7, ni por 11, ni por 13, ni por 17, ni por 19, ni por 23, ni por 
... 29, ni por 31, ni por 37, ni por 41. 
 
•  Un número natural ubicado entre 432 y 472 es primo si no es divisible ni por 2, ni 
... por 3, ni por 5, ni por 7, ni por 11, ni por 13, ni por 17, ni por 19, ni por 23, ni por 
... 29, ni por 31, ni por 37, ni por 41, ni por 43. 
 
 
    Con estos datos podemos seguir ampliando la lista de números primos, lo cual 
no se hará a continuación, pero todo el que quiera puede continuar de manera 
indefinida. 
    Más adelante nos daremos cuenta de cuál es la utilidad de este procedimiento 
para construir una lista ordenada de números primos tan grande como se quiera. 
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Números naturales divisibles por a que hay por debajo 
de b 

 
 

    Tanto este tema como el siguiente explican cosas que parecen ser obvias, pero 
que, como se verá luego, son de gran importancia para el cálculo de la cantidad 
de números primos que hay por debajo de un número dado, razón por la cual 
serán igualmente explicadas aquí. 
 

    A continuación veremos cómo se calcula la cantidad de números naturales 
divisibles por un cierto número natural que hay por debajo de un determinado 
número natural. 
 
    Si a y b son números naturales y queremos saber cuántos números naturales 
divisibles por a hay por debajo de b, debemos hacer lo que se explica a 
continuación: 
 
 
• Efectuamos b/a. 
 
   _ Si el resultado de b/a es un número entero, restamos 1 a dicho resultado. 
   _ Si el resultado de b/a es un número decimal, tomamos la parte entera de                                    
      dicho resultado. 
 
 

Ejemplos con números 
 
 

1 • Queremos saber cuántos números naturales divisibles por 2 hay por debajo de        
           10. 
 
 
    • Efectuamos 10/2. 
 

 
10/2 = 5 (número entero) 

 
 

    _ Como el resultado de 10/2 es un número entero, restamos 1 a dicho 
.......resultado. 
 
 

5 – 1 = 4 
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Números compuestos divisibles por p que hay por 
debajo de n 

 
 
    A continuación veremos cómo se calcula la cantidad de números compuestos 
divisibles por un cierto número primo que hay por debajo de un determinado 
número natural mayor que el mismo. Calcular dicha cantidad no es más que 
calcular la cantidad de números naturales distintos del mencionado número primo 
y divisibles por él que hay por debajo del mencionado número natural mayor que 
él. 
    De lo anterior se deduce que si p es un número primo y n un número natural 
mayor∗ que p y queremos saber cuántos números compuestos divisibles por p hay 
por debajo de n, debemos, en primer lugar, calcular la cantidad de números 
naturales divisibles por p que hay por debajo de n, y luego, restarle 1 al resultado 
que obtengamos, pues la cantidad a calcular excluye al propio p.  
 
    Entonces, conociendo ya el procedimiento que nos permite calcular la cantidad 
de números naturales divisibles por un cierto número natural que hay por debajo 
de un determinado número natural y teniendo en cuenta lo explicado en el párrafo 
anterior, podemos definir el procedimiento que nos permitirá calcular la cantidad 
de números compuestos divisibles por un cierto número primo que hay por debajo 
de un determinado número natural mayor que el mismo. 
 
    Si p es un número primo y n un número natural mayor que p, para calcular la 
cantidad de números compuestos divisibles por p que hay por debajo de n, 
tendremos que utilizar el siguiente procedimiento: 
 
 
• Efectuamos n/p. 
 
   _ Si el resultado de n/p es un número entero, le restamos 2 al mismo. 
   _ Si el resultado de n/p es un número decimal, tomamos la parte entera de                                    
      dicho resultado y le restamos 1.  
 
 
∗ Aclaración: n debe ser mayor que p, porque si n fuera igual o menor que p, al utilizar el 
procedimiento explicado arriba se obtendría como resultado – 1 (un número negativo), lo cual no 
tendría sentido. 
 
 

Ejemplos con números 
. 
. 

1 • Queremos saber cuántos números compuestos divisibles por 2 hay por debajo  
           de 10.   n 
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  • Efectuamos 10/2. 
 
 

10/2 = 5 (número entero) 
     
 
    _ Como el resultado de 10/2 es un número entero, restamos 2 a dicho .-
.......resultado.  
 
 

5 – 2 = 3 
 
 

    Obtenemos como resultado que por debajo de 10 hay tres números 
compuestos divisibles por 2. Este resultado es correcto, ya que dicho números 
compuestos son el 4, el 6 y el 8. 
 
 
2 • Queremos saber cuántos números compuestos divisibles por 2 hay por debajo  
             de 15. 
 
 
            • Efectuamos 15/2. 
 
 

15/2 = 7,5 (número decimal) 
 
 

    _ Como el resultado de 15/2 es un número decimal, tomamos la parte entera de   
       dicho resultado y le restamos 1. 
 
 

7 – 1 = 6 
 
 

    Obtenemos como resultado que por debajo de 15 hay seis números 
compuestos divisibles por 2. Este resultado es correcto, pues dichos números 
compuestos son el 4, el 6, el 8, el 10, el 12 y el 14.  . 
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Combinatoria 
 
 

    La solución al problema de cómo calcular la cantidad de números compuestos 
que hay por debajo de un número natural dado está relacionada con la 
Combinatoria, ya que más adelante se podrá ver que para calcular dicha cantidad 
                                                                                                                                                                 n                          n 
(algo fundamental para poder determinar, mediante la fórmula P = n – C – 2, la 
cantidad de números primos que hay por debajo de ese número natural), una de 
las cosas que se tendrán que hacer es realizar combinaciones∗ con los números 
primos que estén por debajo de la raíz cuadrada de dicho número natural. 
    La combinación es uno de los principales conceptos estudiados por la 
Combinatoria. Al realizar combinaciones, se forman subconjuntos con los 
elementos de un conjunto finito dado, y dos de estos subconjuntos son distintos 
entre sí si difieren en la naturaleza y/o en el número de sus elementos, y no si 
difieren en el orden en que dichos elementos aparecen dentro de cada uno de 
ellos. De esto se deduce que dos combinaciones serán distintas si difieren en el 
número y/o en la naturaleza de sus elementos. 
    Resumiendo, si se tiene un conjunto de n elementos, se llama combinación de 
orden r formada a partir de este conjunto a toda reunión de r elementos tomados 
de entre los n, sin importar el orden en que dichos elementos aparecen. Si en una 
combinación hay al menos un elemento repetido, dicha combinación es una 
combinación con repetición ; si los elementos de una combinación son todos 
distintos entre sí, la misma es una combinación sin repetición. El número de 
combinaciones sin repetición de orden r de un conjunto de n elementos se 
                                               n 
simboliza por C , y se calcula a partir de la siguiente fórmula: 
                                             r 
 
                                                                                n 

C  = n! / [r! (n – r)!] 
                                                                                r 

 
 
    A continuación se darán ejemplos en los cuales se realizarán todas las 
combinaciones sin repetición posibles de todos los órdenes posibles (salvo de 
orden uno) de los elementos de distintos conjuntos, y se explicará, además, cómo 
se realizaron las mismas. Como en una combinación no importa el orden en que 
aparezcan sus elementos, consideraremos a los mismos de menor a mayor, para 
una mejor comprensión. El conjunto del ejemplo uno tiene dos elementos; el del 
ejemplo dos, tres elementos; y el del ejemplo tres, cuatro elementos. 
 
 
 
∗ Aclaración: más precisamente, se tendrán que realizar todas las combinaciones sin repetición 
posibles de todos los órdenes posibles de los números primos que estén por debajo de la raíz 
cuadrada de ese número.  dn 
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ab  _e2g;g3k;n5opqrstuvwxyzab2    ;     3    ;    5abcdefghijklmnñopqrstuvwxyzabc 
 
 
 
 
    Dicha combinación se realizó, simplemente, colocando juntos a los tres 
elementos. 
 
 
Ejemplo 3 
 
 
    Si se tiene un conjunto de cuatro elementos, siendo los mismos los números 
primos 2, 3, 5 y 7, se pueden realizar:  
 
 
1 • seis combinaciones sin repetición de orden dos de estos cuatro elementos: 
 
 
 
 
abcd_h2h;h3 
abcd_h2h;h5 
abcd_h2h;h7 
abcdefghijklmnñopqrstuvwxyz2    ;    3    ;    5    ;    7abcdefghijklmnñopqrstuvwxyz 
abcd_h3h;h5h 
abcd_h3h;h7h 
abcd_h5h;h7h 
 
 
 
     
    
    Como se puede ver, para realizar las combinaciones anteriormente 
mencionadas, se hizo lo siguiente: 
 

 

a. En primer lugar, se colocó al primer elemento del gráfico (el número 2) junto                            
    al segundo (el número 3). 
 
b. En segundo lugar, se colocó al primer elemento del gráfico junto al tercero  
    (el número 5). g 
 
c. En tercer lugar, se colocó al primer elemento del gráfico junto al cuarto (el  
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                                  número 7). 
 

d. Después, se colocó al segundo elemento del gráfico junto al tercero. 
 

e.-Luego, se colocó al segundo elemento del gráfico junto al cuarto. 
 

f.  Finalmente, se colocó al tercer elemento del gráfico junto al cuarto. 
 
 
 
 

2 • cuatro combinaciones sin repetición de orden tres de los elementos: 
 
 
 
 
abcd_h2h;h3h;h5 
abcd_h2h;h3h;h7 

2    ;    3    ;    5    ;    7 
abcd_h2h;h5h;h7 
abcd_h3h;h5h;h7 
 
 
 
 
 
    Como se puede ver, para realizar las combinaciones mencionadas 
anteriormente, se hizo lo siguiente: 
 
 
     a. Se colocó al primer elemento del gráfico (el número 2) junto al segundo (el                              
         número 3), y a este último, a su vez, junto al tercero (el número 5). 
 
     b. Se colocó al primer elemento del gráfico junto al segundo, y a este último, a             
         su vez, junto al cuarto (el número 7). 
 
     c. Se colocó al primer elemento del gráfico junto al tercero, y a este último, a  
         su vez, junto al cuarto. 
      
     d. Se colocó al segundo elemento del gráfico junto al tercero, y a este último, a  
         su vez, junto al cuarto. 
 
 
3 • y una sola combinación sin repetición de orden cuatro de los elementos:g 
 



 28

 
 
 

 
2    ;    3    ;    5    ;    7 

 
 

     
    Dicha combinación se realizó, simplemente, colocando juntos a los cuatro 
elementos. 
 
 
    El fin de todas estas explicaciones es mostrar el mecanismo mediante el cual se 
realizan las combinaciones sin repetición de los elementos de un conjunto finito 
dado. Comprender dichas explicaciones es importante, puesto que, como se podrá 
ver más adelante, para calcular la cantidad de números compuestos que hay por 
debajo de un número natural mayor que 9, una de las cosas que se tendrán que 
hacer es realizar combinaciones sin repetición de los números primos que estén 
por debajo de la raíz cuadrada de dicho número natural. 
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Cálculo de la cantidad de números compuestos que 
hay por debajo de un número dado 

 
 

    En Lista infinita de números primos pudimos ver, por ejemplo, que un número 
natural ubicado entre 22 y 32 es primo si no es divisible por 2, lo que implica que 
dicho número natural es compuesto si es divisible, al menos, por 2. Esto significa 
que la cantidad de números compuestos propiamente dichos que hay por debajo 
de 32 depende de la cantidad de números compuestos divisibles por 2 que hay por 
debajo de dicho número. Además, como ya sabemos, el 2 es el único número 
primo cuyo cuadrado está por debajo de 32. Dicho de otra forma, el 2 es el único 
número primo que está por debajo de √ 32 , o sea, de 3. 
    También vimos, por ejemplo, que un número natural ubicado entre 32 y 52 es 
primo si no es divisible ni por 2 ni por 3, lo que implica que dicho número natural 
es compuesto si es divisible, al menos, por 2 o por 3. Esto significa que la cantidad 
de números compuestos propiamente dichos que hay por debajo de 52 depende 
de la cantidad de números compuestos divisibles por 2 que hay por debajo de 
dicho número y de la cantidad de números compuestos divisibles por 3 que hay 
por debajo del mismo. Además, como ya sabemos, el 2 y el 3 son los únicos 
números primos cuyos cuadrados están por debajo de 52. Dicho de otra forma, el 
2 y el 3 son los únicos números primos que están por debajo de √ 52 , o sea, de 5. 
    De todo esto se deduce que para calcular la cantidad de números compuestos 
que hay por debajo de un cierto número natural, hay que trabajar con los números 
primos cuyos cuadrados están por debajo del mismo. En otras palabras, para 
calcular la cantidad de números compuestos que hay por debajo de un cierto 
número natural, hay que trabajar con los números primos que están por debajo de 
su raíz cuadrada (si no se sabe cuáles son esos números primos, se puede 
recurrir a la tabla de números primos del 2 al 1000 de las páginas 89, 90 y 91, o 
bien se puede utilizar el procedimiento explicado en Lista infinita de números 
primos para construir una lista de números primos tan grande como se quiera). 
    La forma en que se debe trabajar con dichos números primos será explicada a 
continuación con ejemplos de cálculo para números naturales tomados al azar. Se 
calculará la cantidad de números compuestos que hay por debajo de todos y cada 
uno de estos números naturales y, al mismo tiempo, se explicará el porqué del 
procedimiento utilizado en cada caso. Además, a medida que se avanza en el 
tema, se irán sacando conclusiones, cada una de las cuales correspondiente a 
números naturales que tienen la misma cantidad de números primos por debajo de 
sus raíces cuadradas. Estas conclusiones nos llevarán a una conclusión final de 
este trabajo. La misma determinará cómo se calcula la cantidad de números 
compuestos que hay por debajo de un determinado número natural, lo cual nos   
                                                                                         n                       n 

permitirá, empleando la fórmula P = n – C – 2, calcular la cantidad de números 
primos que hay por debajo del mismo. Sin embargo, es necesario aclarar que 
dicho número natural deberá ser mayor que 4, ya que, como se dijo antes, para 
calcular la cantidad de números compuestos que hay por debajo de un número 
natural dado, hay que trabajar con los números primos que están por debajo de su 
raíz cuadrada, y los números naturales 1, 2, 3 y 4 no tienen ningún número primo  
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por debajo de sus raíces cuadradas (√ 1  = 1; √ 2  = 1,41...; √ 3  = 1,73... y  √ 4  = 2). 
    Resumiendo, este trabajo explica, en realidad, cómo se calcula la cantidad de 
números primos que hay por debajo de cualquier número natural mayor que 4.    
 
 
 

Ejemplos de cálculo: explicación y justificación 
 
 

  
    Como se dijo antes, para calcular la cantidad de números compuestos que hay 
por debajo de un número natural dado, hay que saber cuáles son los números 
primos que están por debajo de la raíz cuadrada de ese número natural y, además, 
trabajar con ellos. 
 
•   Teniendo en cuenta esto, veamos si podemos calcular la cantidad de números ...                          
.  ..compuestos que hay por debajo de 6.  
 
     Se tiene que 
 

 
√ 6  = 2,44... 

 
 

    Debajo de 2,44... hay un solo número primo: el 2. Por lo tanto, para saber cuántos 
números compuestos propiamente dichos hay por debajo de 6, sólo habrá que 
averiguar la cantidad de números compuestos divisibles por 2 que hay por debajo 
de 6. 
 

 
Cantidad de números compuestos divisibles por 2 que hay por debajo de 6 

 
 

6/2 = 3 (número entero) → 3 – 2 = 1 
 
 

    Se obtuvo como resultado que por debajo de 6 hay un solo número compuesto 
divisible por 2, lo que significa, de acuerdo con lo dicho antes, que por debajo de 6 
hay un solo número compuesto propiamente dicho. Se demuestra fácilmente 
que este resultado es correcto, ya que el único número compuesto menor que 6 es 
el 4. 
                                                                                                                                                                                                                                                  6 

    Entonces, si llamamos C a la cantidad de números compuestos propiamente  
                                                                                        6 

dichos que hay por debajo de 6 y T1 a la cantidad de números compuestos divisibles 
por 2 que hay por debajo de 6, tenemos que 
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                                                                                               6             6 

C = T1 = 1 
 
 
•   Veamos ahora si podemos calcular la cantidad de números compuestos que  
     hay por debajo de 8. Al igual que el 6, el 8 tiene solamente un número primo  
     por debajo de su raíz cuadrada: el 2 (√ 8  = 2,82...). Por consiguiente, el   
     procedimiento que utilizaremos para calcular la cantidad de números   .     .      .       
.    compuestos que hay por debajo de 8 será igual al utilizado para calcular la   .    
.    cantidad de números compuestos que hay por debajo de 6. Entonces, sólo .  .  .  
.    tenemos que calcular la cantidad de números compuestos divisibles por 2 que 
..   hay por debajo de 8, cantidad que será igual, como se puede deducir de lo .      
.    anterior, a la cantidad de números compuestos propiamente dichos que hay por 
.    debajo de 8. 
 
 

Cantidad de números compuestos divisibles por 2 que hay por debajo de 8 
 
 

8/2 = 4 (número entero) → 4 – 2 = 2 
- 
- 

    Obtenemos como resultado que hay dos números compuestos divisibles por 2 
por debajo de 8. Esto significa, como se dijo antes, que por debajo de 8 hay dos 
números compuestos propiamente dichos. 
                                                                      8    

    Entonces, si llamamos C a la cantidad de números compuestos propiamente  
                                                                                             8 

dichos que hay por debajo de 8 y T1 a la cantidad de números compuestos 
divisibles por 2 que hay por debajo de 8, tenemos que 
 
 
                                                                                              8              8 

C = T1 = 2 
 
 

    Habiendo visto estos dos ejemplos de cálculo, se puede sacar una primera 
conclusión. 
 
 
 

Conclusión número uno 
 
 
 
    Si a es un número natural que tiene sólo un número primo por debajo de su raíz 
cuadrada (número primo que será el 2), para calcular la cantidad de números 
                                                                                                                                                      a 

compuestos propiamente dichos que hay por debajo de a (C), sólo habrá que 
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calcular la cantidad de números compuestos divisibles por 2 que hay por debajo 
                  a  

de a (T1). Se tendrá que 
 
 
 
� fffff 
                                                                                                         a                  a 

C = T1 
 
 

 
�                                             
 
 
 
•   Veamos a continuación si podemos calcular la cantidad de números  
     compuestos que hay por debajo de 10. 
 
     Se tiene que 
 
 

√10 = 3,16... 
 
 

    Debajo de 3,16... hay sólo dos números primos: el 2 y el 3. Por lo tanto, para 
calcular la cantidad de números compuestos propiamente dichos que hay por 
debajo de 10 habrá que tener en cuenta dos cosas: 
 
 
→→→→   la cantidad de números compuestos divisibles por 2 que hay por debajo de  
           10 y 
 
→→→→   la cantidad de números compuestos divisibles por 3 que hay por debajo de  
           10 
 
 
    Calculemos, pues, cada cantidad: 
 
 

Cantidad de números compuestos divisibles por 2 que hay por debajo de 10  
 
 
 

10/2 = 5 (número entero) → 5 – 2 = 3 
 
 

Cantidad de números compuestos divisibles por 3 que hay por debajo de 10 
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10/3 = 3,33... (número decimal) → parte entera: 3 → 3 − 1 = 2 
 
 

    Entonces, se tiene que por debajo de 10 hay: 
 
 
_   tres números compuestos divisibles por 2 
_   dos números compuestos divisibles por  3 

                                                                                       
 

    Pero, ¿cuál es la cantidad de números compuestos propiamente dichos que hay 
por debajo de 10? Un razonamiento lógico puede ser que al sumar las cantidades 
obtenidas anteriormente, se obtenga como resultado la cantidad de números 
compuestos propiamente dichos que hay por debajo de 10. Sin embargo, se sabe 
que por debajo del 10 hay cuatro números compuestos (el 4, el 6, el 8 y el 9), 
mientras que 3 + 2 = 5. ¿A qué se debe esta diferencia? Se puede ver que por 
debajo del 10 hay un número compuesto que es divisible por 2 y por 3 al mismo 
tiempo: el 6. 
 
 

 
 4           6           8                 →            números compuestos divisibles por 2 que hay por                                   
                                                                         debajo de 10 
 
              6                       9     →            números compuestos divisibles por 3 que hay por  

                                                                              debajo de 10 
 
 
     
    Sumar la cantidad de números compuestos divisibles por 2 que hay por debajo 
de 10 y la cantidad de números compuestos divisibles por 3 que hay por debajo de 
10 para obtener la cantidad de números compuestos propiamente dichos que hay 
por debajo de 10 es “contar al 6 dos veces”. Por esta razón, hay que restarle 1 al 
resultado de la mencionada suma. Ese 1 corresponde a la cantidad de números 
naturales divisibles por 2 y por 3 al mismo tiempo que hay por debajo de 10. 
 
 

Cantidad de números naturales divisibles por 2 y por 3 al mismo tiempo que hay por debajo de 10 

 
 

10/ (2 * 3) = 10/6 = 1,66... (número decimal) → parte entera: 1 
. 
. 

                                                                        10 

    Entonces, si llamamos C a la cantidad de números compuestos propiamente  
                                                                                     10 

dichos que hay por debajo de 10, T1 a la suma de la cantidad de números 
compuestos divisibles por 2 que hay por debajo de 10 y la cantidad de números  
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                                                                                                                                            10 

compuestos divisibles por 3 que hay por debajo de 10 y T2 a la cantidad de 
números naturales divisibles por 2 y por 3 al mismo tiempo que hay por debajo de 
10, tenemos que 
 
 
                                                                    10          10               10  

C = T1 – T2 = 3 + 2     –     1 = 4 
 
 

    Hay cuatro números compuestos por debajo de 10. Se demuestra fácilmente 
que este resultado es correcto, ya que los cuatro números compuestos menores 
que 10 son el 4, el 6, el 8 y el 9. 
 
    Ésta es una explicación más gráfica que servirá para entender mejor por qué se 
usó el procedimiento anterior para calcular la cantidad de números compuestos 
que hay por debajo de 10. 
                    
 
 
 
 

10                        4           6           8                             →          números     compuestos divisibles por 2 

  T1 (= 5)  <                                                              >                 que hay por debajo de 1010                                    
.                                         66                        9                    →            números compuestos divisibles por 3 
 

                                                                                                   que hay por debajo de 10    
  – 
 
 
10 
  T2 (= 1)  <                              66                                      >    →   números naturales divisibles por 2 y                     
 

                                                                                                    por 3 al mismo tiempo que hay por 
                                                                                                                                    .                                    . 

                                                                           debajo de 10 

  = 
 
 
10 

C2 (= 4)  <               4           6           8               9           >    →         números compuestos propiamente 
                                                         5                                          .              

                                                                                                                                      dichos que hay por debajo de 10 
 
 

     
 
    A continuación se explicarán, en forma resumida, los pasos seguidos para 
calcular la cantidad de números compuestos que hay por debajo de 10. 
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    Pasos seguidos: 
 

 

a. Se calculó √10. 
 

b. Se averiguó cuáles eran los números primos que estaban por debajo de 
√10. 

 
c. Se pudo ver que esos números primos eran el 2 y el 3. 

 
d. Se calculó la cantidad de números compuestos divisibles por 2 que hay por 

debajo de 10. 
 

e. Se calculó la cantidad de números compuestos divisibles por 3 que hay por 
debajo de 10. 

 
f. Se sumaron estas dos cantidades, obteniéndose un resultado al que se lo   

                                     10 

llamó T1. 
      

g. Se calculó la cantidad de números naturales divisibles por 2 y por 3 al  
mismo tiempo que hay por debajo de 10, obteniéndose un resultado al que  
                               10 
se lo llamó T2.  
.                      10                   10 

h. Al efectuar T1 – T2, se obtuvo la cantidad de números compuestos que hay 
     por debajo de 10.  
 
 
•   Veamos ahora si podemos calcular la cantidad de números compuestos que   
.    hay por debajo de 17. Al igual que el 10, el 17 tiene exactamente dos  
     números primos por debajo de su raíz cuadrada: el 2 y el 3 (√17 = 4,12…).  
     Por lo tanto, el procedimiento que utilizaremos para calcular la cantidad de  
     números compuestos que hay por debajo de 17 será igual al utilizado para 
     calcular la cantidad de números compuestos que hay por debajo de 10. 
  
 

Cantidad de números compuestos divisibles por 2 que hay por debajo de 17 

 
 

17/2 = 8,5 (número decimal) → parte entera: 8 → 8 – 1 = 7 
 
 

Cantidad de números compuestos divisibles por 3 que hay por debajo de 17 

 
 

17/3 = 5,66... (número decimal) → parte entera: 5 → 5 – 1 = 4 
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    En primer lugar tenemos, entonces, que 
 
 
                                                                                   17 

T1 = 7 + 4 = 11 
 
 

Cantidad de números naturales divisibles por 2 y 3 al mismo tiempo que hay por debajo de 17 

 
 

17/ (2 * 3) = 17/6 = 2,83... (número decimal) → parte entera: 2 
 
 

    En segundo lugar, tenemos que 
 
 
                                                                                            17 

T2 = 2 
 
 

                                                                          17 

    Entonces, si llamamos C a la cantidad de números compuestos propiamente 
dichos que hay por debajo de 17, tenemos que 
 
 
                                                                      17           17            17 

C = T1 – T2 = 11 – 2 = 9 
 
 

    Obtuvimos como resultado que por debajo de 17 hay nueve números 
compuestos. Este resultado es correcto, siendo dichos números compuestos el 
4, el 6, el 8, el 9, el 10, el 12, el 14, el 15 y el 16. 
    En la página siguiente veremos una explicación más gráfica del cálculo de la 
cantidad de números compuestos que hay por debajo de 17. 
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 17                         4      6      8     10     12     14     16            →  números compuestos divisibles 

  T1 (= 11)  <                                                                   >                                                                                     por 2 que hay por debajo de 17 

17                                                  66                         917                                 1122                              15                     →            números compuestos divisibles  
 

                                                                                                                                            por 3 que hay por debajo de 17 

  – 
 
 
 17 

  T2 (= 2)    <            ....                      66 .                      1122.... .                            >                  →  números naturales divisibles     
                                                                                                                . 

                                                                                                                                            por 2 y por 3 al mismo tiempo  
 

                                                                                                                                            que hay por debajo de 17  

  =                                                                                                                                                            
 

 
 17 

 C2 (= 9)         <             4    6    8    9   10   12   14   15   16                   >                             →  números compuestos  
                                                                           . 
                                                                                                                                                                                                                                       propiamente dichos que hay  
. 

                                                                                                            debajo de 17 
 
 

 
 

    Habiendo visto estos dos últimos ejemplos de cálculo, podemos sacar una 
segunda conclusión. 
 
 
 

Conclusión número dos 
 
 
 

    Si b es un número natural que tiene exactamente dos números primos por 
debajo de su raíz cuadrada (los cuales serán el 2 y el 3), el procedimiento para 
calcular la cantidad de números compuestos propiamente dichos que hay por 
                                      b 

debajo de b (C) será el siguiente:. 
 
 

a. Se calcula la cantidad de números compuestos divisibles por 2 que hay por 
debajo de b. 

 
b. Se calcula la cantidad de números compuestos divisibles por 3 que hay por 

debajo de b. 
                                                                                                                                                                                             b 

c. Se suman estas dos cantidades, obteniéndose un resultado llamado T1. 
 

d. Se calcula la cantidad de números naturales divisibles por 2 y 3 al mismo  
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                                                                                                                                                                                   b 
     tiempo que hay por debajo de b, cantidad simbolizada por T2. 
.                              b                       b 
e.  Al efectuar T1 – T2 se obtiene como resultado la cantidad de números        . .                          
     compuestos propiamente dichos que hay por debajo de b, cantidad  
.                                                                  b 

     simbolizada por C.  
 
                                                                                                   
                                                                                                                                   b                     b                                                 b 

Explicación de por qué se debe efectuar T1 – T2 para obtener C 
 
 

                     b 

•  T1 es una cantidad igual a la suma de: 
 
    -  la cantidad de números compuestos divisibles por 2 que hay por debajo   
          de b, más 
     
    -  la cantidad de números compuestos divisibles por 3 que hay por debajo       
          de b 
.            b 

•  T2 es la cantidad de números naturales divisibles por 2 y por 3 al mismo    .  . 
.          tiempo que hay por debajo de b. 
  
     
    Los números compuestos divisibles por 2 que no lo son por 3 y el o los 
números compuestos divisibles por 3 que no lo son por 2 que haya por debajo 
                                                                                          b                                                                                b 
de b “aparecerán” sólo una vez en T1 y no aparecerán en T2, mientras que el o 
los números naturales divisibles por los números primos 2 y 3 al mismo tiempo 
                                                                                                                                   b                                                                         b 
que haya por debajo de b aparecerán dos veces en T1 y sólo una vez en T2. 
                                           b                               b 
    Al efectuar T1 – T2, “no son restados” los números compuestos que  
                                                                          b 
aparecen sólo una vez en T1, “quedando incluidos” los mismos sólo una vez en  
             b                                                                                                                                                                                                         b 
C, mientras que el o los números compuestos que aparecen dos veces en T1  
                                                                                                                                                                                              b 
“son restados una vez”, quedando incluidos los mismos sólo una vez en C. El  
                                             b                            b                                                              b  
resultado de T1 – T2 es, entonces, igual a C, cantidad que no contiene ningún 
número repetido. 
    Se tendrá, entonces, que  
 
�  . 
                                                                                                                 b         b                       b  

C = T1 – T2 
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aaaaaObservacionesaaaaaa.. ... ..  

     
 
    Es correcto afirmar que si un número natural es divisible por varios números primos al mismo 
tiempo, el mismo es divisible, obviamente, por el producto de esos números primos. 
    Esto significa que si un número natural es divisible por dos números primos al mismo tiempo, el 
mismo es divisible por el producto de esos dos números primos. Por ejemplo, el 12 es divisible por 
2 y por 3 al mismo tiempo, por lo cual es divisible por 2 * 3, es decir, por 6. 
    También quiere decir que si un número natural es divisible por tres números primos al mismo 
tiempo, el mismo es divisible por el producto de esos tres números primos. Por ejemplo, el 60 es 
divisible por 2, por 3 y por 5 al mismo tiempo, por lo cual es divisible por 2 * 3 * 5, es decir, por 30. 
Pero 60 también es divisible al mismo tiempo por el producto de 2 y 3, es decir, por 2 * 3 (2 * 3 = 
6); por el producto de 2 y 5, es decir, por 2 * 5 (2 * 5 = 10); y por el producto de 3 y 5, es decir, por 
3 * 5 (3 * 5 = 15). Estas tres multiplicaciones se obtuvieron realizando todas las combinaciones sin 
                                                                                                                                     3 

repetición de orden dos de los números primos 2, 3 y 5 que fueran posibles (C  = 3). Entonces, se 
                                                                                                                                                                                       2 

puede decir que si un número natural es divisible por tres números primos al mismo tiempo, el 
mismo es divisible por el producto de esos tres números primos y por los tres productos que se 
pueden obtener expresando en forma de multiplicaciones todas las combinaciones sin repetición 
de orden dos de dichos números primos que se pueden realizar.                                                                                                                            
    También se puede decir que si un número natural es divisible por cuatro números primos al 
mismo tiempo, el mismo es divisible por el producto de esos cuatro números primos. Por ejemplo, 
el 420 es divisible por 2, por 3, por 5 y por 7 al mismo tiempo, por lo cual es divisible por 2 * 3 * 5 * 
7, es decir, por 210. Pero 420 también es divisible al mismo tiempo por el producto de 2 y 3, es 
decir, por 2 * 3 (2 * 3 = 6); por el producto de 2 y 5, es decir, por 2 * 5 (2 * 5 = 10); por el producto 
de 2 y 7, es decir, por 2 * 7 (2 * 7 = 14); por el producto de 3 y 5, es decir, por 3 * 5 (3 * 5 = 15); por 
el producto de 3 y 7, es decir, por 3 * 7 (3 * 7 = 21); y por el producto de 5 y 7, es decir, por 5 * 7 (5 
* 7 = 35). Estas seis multiplicaciones se obtuvieron realizando todas las combinaciones sin  
                                                                                                                                                                                                  4 

repetición de orden dos de los números primos 2, 3, 5 y 7 que fueran posibles (C  = 6). Además, el  
                                                                                                                                                                                            2 

420 también es divisible al mismo tiempo por el producto de 2, 3 y 5, es decir, por 2 * 3 * 5 (2 * 3 * 5 
= 30); por el producto de 2, 3 y 7, es decir, por 2 * 3 * 7 (2 * 3 * 7 = 42); por el producto de 2, 5 y 7, 
es decir, por 2 * 5 * 7 (2 * 5 * 7 = 70); y por el producto de 3, 5 y 7, es decir, por 3 * 5 * 7 (3 * 5 * 7 = 
105). Estas cuatro multiplicaciones se obtuvieron realizando todas las combinaciones sin  
                                                                                                                                                                                               4 

repetición de orden tres de los números primos 2, 3, 5 y 7 que fueran posibles (C  = 4). Entonces,  
                                                                                                                                                                                               3 

se puede afirmar que si un número natural es divisible por cuatro números primos al mismo tiempo, 
el mismo es divisible por el producto de esos cuatro números primos, por los seis productos que se 
pueden obtener expresando en forma de multiplicaciones todas las combinaciones sin repetición 
de orden dos de esos números primos que se pueden realizar y por los cuatro productos que se 
pueden obtener expresando en forma de multiplicaciones todas las combinaciones sin repetición 
de orden tres de dichos números primos que se pueden realizar. 
    Y así sucesivamente. 
    Resumiendo, cuando un número natural es divisible por dos números primos al mismo tiempo, el 
mismo es divisible por el producto de esos dos números primos, y cuando un número natural es 
divisible por más de dos números primos al mismo tiempo, el mismo no sólo es divisible por el 
producto de esos números primos, sino también por todos y cada uno de los demás productos que 
se pueden obtener expresando en forma de multiplicaciones todas las combinaciones sin repetición 
posibles de todos los órdenes posibles de dichos números primos. En los siguientes ejemplos de 
cálculo, así como también en cualquier otro ejemplo de cálculo lo suficientemente complejo, se 
podrá ver cuál es la importancia de tener en cuenta todo esto. 
    El fin de estas explicaciones es hacer entender mejor el mecanismo mediante el cual se calcula 
la cantidad de números compuestos que hay por debajo de un número natural dado, ya que, como 
veremos luego, este mecanismo se torna más complejo cuanto más grande es dicho número 
natural... . 
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                                                                             35 

T1 = 16 + 10 + 5 = 31 
 
 

    Es obvio que por debajo de 35 hay números naturales divisibles por dos de los 
números primos 2, 3 y 5 al mismo tiempo, es decir, números naturales divisibles 
por 2 y 3 al mismo tiempo (divisibles por 6), números naturales divisibles por 2 y 5 
al mismo tiempo (divisibles por 10) y números naturales divisibles por 3 y 5 al 
mismo tiempo (divisibles por 15). Por lo tanto, debemos calcular cuántos de estos 
números naturales hay por debajo de 35. 
 
 

Cantidad de números naturales divisibles por 2 y 3 al mismo tiempo que hay por debajo de 35 

 
 

35/ (2 * 3) = 35/6 = 5,83... (número decimal) → parte entera: 5 
 
 

Cantidad de números naturales divisibles por 2 y 5 al mismo tiempo que hay por debajo de 35 

 
 

35/ (2 * 5) = 35/10 = 3,5 (número decimal) → parte entera: 3 
 
 

Cantidad de números naturales divisibles por 3 y 5 al mismo tiempo que hay por debajo de 35 

 
 

35/ (3 * 5) = 35/15 = 2,33... (número decimal) → parte entera: 2 
 
 

                                             35 

    Si llamamos T2 a la suma de estas tres cantidades, tenemos que 
 
 
                                                                               35 

T2 = 5 + 3 + 2 = 10 
 
 

                                                                                                   35               35 

    Se podría pensar que si se efectúa T1 – T2 se obtiene como resultado la 
cantidad de números compuestos propiamente dichos que hay por debajo de 35. 
Sin embargo, se sabe que por debajo de 35 hay veintidós números compuestos (el 
4, el 6, el 8, el 9, el 10, el 12, el 14, el 15, el 16, el 18, el 20, el 21, el 22, el 24, el  
                                                                                                                                                            35               35 
25, el 26, el 27, el 28, el 30, el 32, el 33 y el 34), mientras que T1 – T2 = 21. ¿A qué 
se debe esta diferencia? Para averiguarlo, recurramos a explicaciones más 
gráficas que se dan a continuación.. 
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g 
p 

                       4    6    8   10   12   14   16   18   20   22   24   26   28   3300   32   34                                                                                                                          1       
35 

  T1 (= 31)  <                    66       9          1122         15        1188               21           2244              27        3300      33                >                                                     2 

 

                                      1100                     1155                     2200              25              3300                                                                                                                                                                                 3 

� n 

 

  –   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                            66                                    1122                                            1188                                      2244                          3300                                            4 

35 
  T2 (= 10)  <                            1100                                                                          2200                                3300                                                       >                                           5 

 

                                                         1155                                                     3300                                                          6                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  =221  <                  4         6      8     9  10  12  14  15  16  18  20  21  22  24  25  26  27  28  32  33  34            >                      7   
 
 
 
Referencias 
 
1: números compuestos divisibles por 2 que hay por debajo de 35.    
2: números compuestos divisibles por 3 que hay por debajo de 35. 
3: números compuestos divisibles por 5 que hay por debajo de 35. 
4: números naturales divisibles por los números primos 2 y 3 al mismo tiempo que hay por debajo de 35. 
5: números naturales divisibles por los números primos 2 y 5 al mismo tiempo que hay por debajo de 35. 
6: números naturales divisibles por los números primos 3 y 5 al mismo tiempo que hay por debajo de 35. 
7: números compuestos propiamente dichos que hay por debajo de 35 excluyendo al 30. 

 
 
    Como se puede ver, los números compuestos que aparecen sólo una vez en  
   35                                                        35                                                                                                                                                                      35 

T1 no aparecen en T2, y los números compuestos que aparecen dos veces en T1  
                                                                        35                                  35                35 

aparecen sólo una vez en T2. Al efectuar T1 – T2, los números compuestos que  
                                                                      35 

aparecen sólo una vez en T1 “no son restados”, mientras que los números  
                                                                                                            35 

compuestos que aparecen dos veces en T1 “son restados una vez”. Al efectuar     
    35            35 

T1 – T2 se obtiene, entonces, una cantidad de números compuestos no repetidos.  
    Sin embargo, hay un problema con el número 30. Este número aparece tres  
                                   35                                                                               35                                                                                                       35                35 

veces en T1 y también tres veces en T2. Entonces, al efectuar T1 – T2 el número 30 
“desaparece”, es decir, no queda incluido en la cantidad de números compuestos 
propiamente dichos que hay por debajo de 35. Por esta razón, hay que hacer que 
dicho número quede incluido en esta cantidad. Para ello, se le debe sumar 1 al.  
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                                            35                   35 

resultado de T1 – T2. Este 1 es la cantidad de números naturales divisibles por 2, 
por 3 y por 5 al mismo tiempo que hay por debajo de 35.  
 
 

Cantidad de números naturales divisibles por 2, 3 y 5 al mismo tiempo que hay por debajo de 35 

 
 

35/ (2 * 3 * 5) = 35/30 = 1,16... (número decimal) → parte entera: 1 
 
 

                                            35                                                             35 

    Si llamamos T3 a esta cantidad y C a la cantidad de números compuestos 
propiamente dichos que hay por debajo de 35, tenemos, pues, que 
 
 
                                                                       35          35                   35                   35 

C = T1 – T2 + T3 = 31 – 10 + 1 = 22 
 
 

    El resultado obtenido es, ahora, correcto, ya que los veintidós números 
compuestos que están por debajo de 35 son el 4, el 6, el 8, el 9, el 10, el 12, el 14, 
el 15, el 16, el 18, el 20, el 21, el 22, el 24, el 25, el 26, el 27, el 28, el 30, el 32, el 
33 y el 34.  
 
 
•   Calculemos ahora la cantidad de números compuestos que hay por debajo de        
             45. Al igual que el 35, el 45 tiene exactamente tres números primos por debajo      
          de su raíz cuadrada: el 2, el 3 y el 5 (√45 = 6,70…). Por lo tanto, el procedimiento                        
          que utilizaremos para calcular la cantidad de números compuestos que hay por 
          debajo de 45 será igual al utilizado para calcular la cantidad de números 
          compuestos que hay por debajo de 35. 
 
 

Cantidad de números compuestos divisibles por 2 que hay por debajo de 45 

 
 

45/2 = 22,5 (número decimal) → parte entera: 22 → 22 – 1 = 21 
 
 

Cantidad de números compuestos divisibles por 3 que hay por debajo de 45 
 
 

45/3 = 15 (número entero) → 15 – 2 = 13 
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                                                                                                 45 

T3 = 1 
 
 

                                                              45 

    Ahora, si llamamos C a la cantidad de números compuestos propiamente dichos 
que hay por debajo de 45, tenemos que 
 
 
                                                                  45                   45                        45                         45 

C = T1 – T2 + T3 = 41 – 13 + 1 = 29 
 
 

    Obtuvimos como resultado que por debajo de 45 hay veintinueve números 
compuestos. Se comprueba fácilmente que este resultado es correcto, ya que los 
veintinueve números compuestos que están por debajo de 45 son los siguientes: 
 
 
4; 6; 8; 9; 10; 12; 14; 15; 16; 18; 20; 21; 22; 24; 25; 26; 27; 28; 30; 32; 33; 34; 35; 

 
36; 38; 39; 40; 42 y 44 

 
 

    Habiendo visto estos dos últimos ejemplos de cálculo, podemos sacar una 
tercera conclusión. 
 
 
 

Conclusión número tres 
 
 
 

    Si c es un número natural que tiene exactamente tres números primos por 
debajo de su raíz cuadrada (los cuales serán el 2, el 3 y el 5), el procedimiento 
para calcular la cantidad de números compuestos propiamente dichos que hay por  
                                              c 

debajo de c (C) será el siguiente: 
 
 

a. Se calcula la cantidad de números compuestos divisibles por 2 que hay por 
debajo de c. 

 
b. Se calcula la cantidad de números compuestos divisibles por 3 que hay por 

debajo de c. 
 

c. Se calcula la cantidad de números compuestos divisibles por 5 que hay por 
debajo de c. 
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                                                                                                                                          c 
d. Se suman estas tres cantidades, obteniéndose un resultado llamado T1. 

 
e. Se calcula la cantidad de números naturales divisibles por los números 

primos 2 y 3 al mismo tiempo que hay por debajo de c. 
 

f. Se calcula la cantidad de números naturales divisibles por los números 
primos 2 y 5 al mismo tiempo que hay por debajo de c. 

 
g. Se calcula la cantidad de números naturales divisibles por los números 

primos 3 y 5 al mismo tiempo que hay por debajo de c. 
 

h. Se suman estas tres últimas cantidades, obteniéndose un resultado 
                            c 

llamado T2.  
 

i. Se calcula la cantidad de números naturales divisibles por 2, por 3 y por 5 al 
mismo tiempo que hay por debajo de c, cantidad a la que simbolizaremos  
                         c 

                  por T3. 
A                              c                  c                 c  

j. Al efectuar T1 – T2 + T3 se obtiene como resultado la cantidad de números 
compuestos propiamente dichos que hay por debajo de c, cantidad   

                                             c 
                  simbolizada por C. 
 
a  
                                                                                                                                    c                 c                     c                                                c                                             

Explicación de por qué se debe efectuar T1 – T2 + T3 para obtener C 
 

 
                   c 

•  T1 es una cantidad igual a la suma de: 
                                              . 
    -  la cantidad de números compuestos divisibles por 2 que hay por debajo de c,  
          más 
 
    -  la cantidad de números compuestos divisibles por 3 que hay por debajo de c, 
          más 
 
    -  la cantidad de números compuestos divisibles por 5 que hay por debajo de c 
a                          c          

•  T2 es una cantidad igual a la suma de: 
    
    -  la cantidad de números naturales divisibles por los números primos 2 y 3 al                
          mismo tiempo que hay por debajo de c, más 
     
    -  la cantidad de números naturales divisibles por los números primos 2 y 5 al 
          mismo tiempo que hay por debajo de c, más.. 
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    -  la cantidad de números naturales divisibles por los números primos 3 y 5 al         
                mismo tiempo que hay por debajo de c     

.                        c 

•  T3 es la cantidad de números naturales divisibles por 2, por 3 y por 5 al mismo   
          tiempo que hay por debajo de c. 

 
 
    Los números compuestos divisibles por 2 que no lo son por 3 ni por 5, los 
números compuestos divisibles por 3 que no lo son por 2 ni por 5 y el o los 
números compuestos divisibles por 5 que no lo son por 2 ni por 3 que haya por 
                                                                                                                c                                                                          c   

debajo de c “aparecerán” sólo una vez en T1, y no aparecerán ni en T2, ni en  
              c  

T3; los números naturales divisibles por 2 y 3 al mismo tiempo que no lo son 
por 5, los números naturales divisibles por 2 y 5 al mismo tiempo que no lo son 
por 3 y el o los números naturales divisibles por 3 y 5 al mismo tiempo que no 
                                                                                                                                                                    c  

lo son por 2 que haya por debajo de c aparecerán dos veces en T1, una sola  
                           c                                                               c  

vez en T2 y no aparecerán en T3; y, finalmente, cualquier número natural 
divisible por 2, por 3 y por 5 al mismo tiempo que haya por debajo de c 
                                                                         c                                              c                                                             c  

aparecerá tres veces en T1, tres veces en T2 y sólo una vez en T3. 
                                             c                   c               c  

    Al efectuar T1 – T2 + T3 “no son ni restados, ni sumados” los números  
                                                                                                                    c  

compuestos que aparecen sólo una vez en T1, “quedando incluidos” los  
                                                                      c  

mismos sólo una vez en C, mientras que los números compuestos que  
                                                           c  

aparecen dos veces T1 “son restados una vez”, quedando incluidos los mismos 
                                   c  

sólo una vez en C, y cualquier número compuesto que aparece tres veces en 
       c  

T1 “es restado tres veces y sumado una vez”, quedando incluido el mismo sólo  
                                            c                                              c            c                c                                                               c 

una vez en C. El resultado de T1 – T2 + T3 es, entonces, igual a C, cantidad 
que no contiene ningún número repetido. 
    Se tendrá, entonces, que  
 
 
                                                                                      c                   c                        c                                c 

        C = T1 – T2 + T3 
  
 
 
                                                    
 
 
 
•   Veamos ahora si podemos calcular la cantidad de números compuestos.  
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    que hay por debajo de 83. 
 
    Tenemos que 
 
 

√83 = 9,11... 
 
 

    Por debajo de 9,11… hay exactamente cuatro números primos: el 2, el 3, el 
5 y el 7. Por lo tanto, para calcular la cantidad de números compuestos 
propiamente dichos que hay por debajo de 83 habrá que tener en cuenta 
cuatro cosas:  

 
 
→→→→   la cantidad de números compuestos divisibles por 2 que hay por debajo de 83 
 
→→→→   la cantidad de números compuestos divisibles por 3 que hay por debajo de 83 
 

→→→→   la cantidad de números compuestos divisibles por 5 que hay por debajo de 83 
 
→→→→   la cantidad de números compuestos divisibles por 7 que hay por debajo de 83  
 
 
    Calculemos, pues, cada cantidad: 
 
 

Cantidad de números compuestos divisibles por 2 que hay por debajo de 83 

 
 

83/2 = 41,5 (número decimal) → parte entera: 41 → 41 – 1 = 40 
 
 

Cantidad de números compuestos divisibles por 3 que hay por debajo de 83 

 
 

83/3 = 27,66... (número decimal) → parte entera: 27 → 27 – 1 = 26 
 
 

Cantidad de números compuestos divisibles por 5 que hay por debajo de 83 
 
 

83/5 = 16,6 (número decimal) → parte entera: 16 → 16 – 1 = 15 
 
 

Cantidad de números compuestos divisibles por 7 que hay por debajo de 83 
 
 

83/7 = 11,85... (número decimal) → parte entera: 11 → 11 – 1 = 10 
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Cantidad de números naturales divisibles por 5 y 7 al mismo tiempo que hay por debajo de 83 

 
 

83/ (5 * 7) = 83/35 = 2,37... (número decimal) → parte entera: 2 
 

  
                                          83 

    Si llamamos T2 a la suma de estas seis cantidades, tenemos que 
 
 
                                                                        83 

T2 = 13 + 8 + 5 + 5 + 3 + 2 = 36 
 
 

    Por debajo de 83 también hay números naturales divisibles por tres de los 
números primos 2, 3, 5 y 7 al mismo tiempo. Precisamente, por debajo de 83 hay 
dos números naturales divisibles por 2, 3 y 5 al mismo tiempo (divisibles por 30), 
un número natural divisible por 2, 3 y 7 al mismo tiempo (divisible por 42), un 
número natural divisible por 2, 5 y 7 al mismo tiempo (divisible por 70) y no hay 
ningún número natural divisible por 3, 5 y 7 al mismo tiempo (divisible por 105). 
Esto se demuestra a partir de los siguientes cálculos: 
 
 

Cantidad de números naturales divisibles por 2, 3 y 5 al mismo tiempo que hay por debajo de 83 

 
 

83/ (2 * 3 * 5) = 83/30 = 2,76... (número decimal) → parte entera: 2 
 
 

Cantidad de números naturales divisibles por 2, 3 y 7 al mismo tiempo que hay por debajo de 83 

 
 

83/ (2 * 3 * 7) = 83/42 = 1,97... (número decimal) → parte entera: 1 
 
 

 Cantidad de números naturales divisibles por 2, 5 y 7 al mismo tiempo que hay por debajo de 83 

 
 

83/ (2 * 5 * 7) = 83/70 = 1,18... (número decimal) → parte entera: 1 
 
 

Cantidad de números naturales divisibles por 3, 5 y 7 al mismo tiempo que hay por debajo de 83 

 
 

83/ (3 * 5 * 7) = 83/105 = 0,79... (número decimal) → parte entera: 0 
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                                                               83 

    Si llamamos T3 a la suma de estas cuatro cantidades, tenemos que 
 
 
                                                                                    83 

T3 = 2 + 1 + 1 + 0 = 4 
 
 

                                                   83               83            83  

    Si efectuamos T1 – T2 + T3, obtenemos como resultado la cantidad de números  
compuestos propiamente dichos que hay por debajo de 83, cantidad simbolizada 
                     83 

por C. Tenemos, entonces, que 
 
 
                                                              83                 83            83                  83  

C = T1 – T2 + T3 = 91 – 36 + 4 = 59 
 
 

    Obtuvimos como resultado que por debajo de 83 hay cincuenta y nueve 
números compuestos. Se comprueba fácilmente que este resultado es correcto, ya 
que los cincuenta y nueve números compuestos que están por debajo de 83 son 
los siguientes: 
 
 
4; 6; 8; 9; 10; 12; 14; 15; 16; 18; 20; 21; 22; 24; 25; 26; 27; 28; 30; 32; 33; 34; 35; 

 
36; 38; 39; 40; 42; 44; 45; 46; 48; 49; 50; 51; 52; 54; 55; 56; 57; 58; 60; 62; 63; 64; 

 
65; 66; 68; 69; 70; 72; 74; 75; 76; 77; 78; 80; 81 y 82 

 
 

    Pero, ¿qué habría pasado si por debajo de 83 hubieran existido números 
naturales divisibles por los cuatro números primos 2, 3, 5 y 7 al mismo tiempo? 
Dicho de otra forma, ¿que habría pasado si por debajo de 83 hubieran existido 
números naturales divisibles por 2 * 3 * 5 * 7 (2 * 3 * 5 * 7 = 210), lo cual es, 
obviamente, imposible? En este caso, se habría tenido que calcular la cantidad de 
números naturales divisibles por 2, por 3, por 5 y por 7 al mismo tiempo que hay  
                                                                                                                                               83         83            83 

por debajo de 83 y restar dicha cantidad al resultado de T1 – T2 + T3, ya que los 
inexistentes números naturales menores que 83 y divisibles por 2, por 3, por 5 y  
                                                                                                                                                                                    83                                                                                                                                            83 

por 7 al mismo tiempo habrían “aparecido” cuatro veces en T1, seis veces en T2 (al 
ser divisibles por los seis productos que se pueden obtener expresando en forma 
de multiplicaciones todas las combinaciones sin repetición de orden dos de los 
                                                                                                                                                                   83 
números primos 2, 3, 5 y 7 que son posibles) y cuatro veces en T3 (al ser divisibles 
por los cuatro productos que se pueden obtener expresando en forma de 
multiplicaciones todas las combinaciones sin repetición de orden tres de los 
números primos 2, 3, 5 y 7 que son posibles).. 
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                                       83               83                   83 

    Al efectuar T1 – T2 + T3, dichos números naturales habrían “quedado incluidos”  
                                                                                                                                                                                                                         83 

en la cantidad de números compuestos que hay por debajo de 83 (C) una cantidad  
de veces igual a 4 – 6 + 4, es decir, dos veces. Para hacer que queden incluidos  
                                                                  83 

sólo una vez en C, se habría tenido que “restarlos una vez”. Esto significa que al  
                                  83            83               83 
resultado de T1 – T2 + T3 se le habría tenido que restar la cantidad de números 
naturales divisibles por 2, por 3, por 5 y por 7 al mismo tiempo que hay por debajo  
                                                                                 83 
de 83. Entonces, si llamamos T4 a esta cantidad, lo que se habría tenido que  
                                                                                     83           83                83                                     83 
hacer es restarle al resultado de T1 – T2 + T3 el valor de T4. En otras palabras,  
                                                                   83                                                                                                                                                            83        83                   83               83                        
para obtener el valor de C se habría tenido que efectuar T1 – T2 + T3 – T4. 
    Sin embargo, no hay ningún número natural divisible por 2, por 3, por 5 y por 7 
al mismo tiempo (divisible por 210) por debajo de 83:   
 
 

Cantidad de números naturales divisibles por 2, 3, 5 y 7 al mismo tiempo que hay por debajo de 83 

 
 

83/ (2 * 3 * 5 * 7) = 83/210 = 0,39... (número decimal) → parte entera: 0 
 
 

                                                               83 

    Como a esta cantidad la llamamos T4, tenemos que 
 
 
                                                                                                   83 

T4 = 0 
 
 

                                              83 

    El valor de C también puede expresarse, entonces, de la siguiente manera: 
a                      
a 
                                                        83             83           83                   83                83                                                                                                                                              

C = T1 – T2 + T3 – T4 = 91 – 36 + 4 – 0 = 59 
 
 

                                 83                                                                                                                         83 

    Aunque T4 = 0, puede ser mejor expresar el valor de C como se hizo arriba, es  
                                                        83                 83               83                   83               83                                    

decir, diciendo que C = T1 – T2 + T3 – T4, ya que de esta manera se está más 
seguro de que el resultado obtenido es el correcto. 
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•   Calculemos ahora la cantidad de números compuestos que hay por debajo de  
         100. Al igual que el 83, el 100 tiene exactamente cuatro números primos por       
.... debajo su raíz cuadrada: el 2, el 3, el 5 y el 7 (√100 = 10). Por consiguiente,   
     para calcular la cantidad de números compuestos que hay por debajo de 100,  
     tendremos que utilizar un procedimiento igual al utilizado para calcular la  
     cantidad de números compuestos que hay por debajo de 83. 
 
 

Cantidad de números compuestos divisibles por 2 que hay por debajo de 100 

 
 

100/2 = 50 (número entero) → 50 – 2 = 48 
 
 

Cantidad de números compuestos divisibles por 3 que hay por debajo de 100 

 
 

100/3 = 33,33... (número decimal) → parte entera: 33 → 33 – 1 = 32 
 
 

Cantidad de números compuestos divisibles por 5 que hay por debajo de 100 
 
 

100/5 = 20 (número entero) → 20 – 2 = 18 
 
 

Cantidad de números compuestos divisibles por 7 que hay por debajo de 100 

 
 

100/7 = 14,28... (número decimal) → parte entera: 14 → 14 – 1 = 13 
 
 

                                           100 

    Si llamamos T1 a la suma de estas cuatro cantidades, tenemos que 
 
 
                                                                         100 

T1 = 48 + 32 + 18 + 13 = 111   
j 
j 

Cantidad de números naturales divisibles por 2 y 3 al mismo tiempo que hay por debajo de 100 

 
 

100/ (2 * 3) = 100/6 = 16,66... (número decimal) → parte entera: 16 
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Cantidad de números naturales divisibles por 2 y 5 al mismo tiempo que hay por debajo de 100 

 
 

100/ (2 * 5) = 100/10 = 10 (número entero) → 10 – 1 = 9 
 
 

Cantidad de números naturales divisibles por 2 y 7 al mismo tiempo que hay por debajo de 100 

 
 

100/ (2 * 7) = 100/14 = 7,14... (número decimal) → parte entera: 7 
 
 

Cantidad de números naturales divisibles por 3 y 5 al mismo tiempo que hay por debajo de 100 

 
 

100/ (3 * 5) = 100/15 = 6,66... (número decimal) → parte entera: 6 
 
 

Cantidad de números naturales divisibles por 3 y 7 al mismo tiempo que hay por debajo de 100 

 
 

100/ (3 * 7) = 100/21 = 4,76... (número decimal) → parte entera: 4 
 
 

Cantidad de números naturales divisibles por 5 y 7 al mismo tiempo que hay por debajo de 100 

 
 

100/ (5 * 7) = 100/35 = 2,85... (número decimal) → parte entera: 2 
 
 

                                           100 

    Si llamamos T2 a la suma de estas seis cantidades, tenemos que 
 
 
                                                                    100 

T2 = 16 + 9 + 7 + 6 + 4 + 2 = 44   
 
 

Cantidad de números naturales divisibles por 2, 3 y 5 al mismo tiempo que hay por debajo de 100 

 
 

100/ (2 * 3 * 5) = 100/30 = 3,33... (número decimal) → parte entera: 3 
 
 

Cantidad de números naturales divisibles por 2, 3 y 7 al mismo tiempo que hay por debajo de 100 

 
 

100/ (2 * 3 * 7) = 100/42 = 2,38... (número decimal) → parte entera: 2 
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Cantidad de números naturales divisibles por 2, 5 y 7 al mismo tiempo que hay por debajo de 100 

 
 

100/ (2 * 5 * 7) = 100/70 = 1,42... (número decimal) → parte entera: 1 
 
 

Cantidad de números naturales divisibles por 3, 5 y 7 al mismo tiempo que hay por debajo de 100 

 
 

100/ (3 * 5 * 7) = 100/105 = 0,95... (número decimal) → parte entera: 0 
 
 

                                           100 

    Si llamamos T3 a la suma de estas cuatro cantidades, tenemos que 
 
 
                                                                                  100 

T3 = 3 + 2 + 1 + 0 = 6 
 
 

Cantidad de números naturales divisibles por 2, 3, 5 y 7 al mismo tiempo que hay por debajo de 100 

 
 

100/ (2 * 3 * 5 * 7) = 100/210 = 0,47... (número decimal) → parte entera: 0 
 
 

                                           100 

    Si llamamos T4 a esta cantidad, tenemos que 
 
 
                                                                                              100 

T4 = 0 
                                      
     
                                          100 

    Ahora, si llamamos C a la cantidad de números compuestos propiamente 
dichos que hay por debajo de 100, tenemos que 
 
 
                                                 100        100          100                100              100    

C = T1 – T2 + T3 – T4 = 111 – 44 + 6 – 0 = 73 
 
 

    Se obtiene como resultado que por debajo de 100 hay setenta y tres 
números compuestos. Este resultado es correcto, ya que los setenta y tres 
números compuestos que están por debajo de 100 son los siguientes: 
 
 
4; 6; 8; 9; 10; 12; 14; 15; 16; 18; 20; 21; 22; 24; 25; 26; 27; 28; 30; 32; 33; 34; 
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35; 36; 38; 39; 40; 42; 44; 45; 46; 48; 49; 50; 51; 52; 54; 55; 56; 57; 58; 60; 62; 
 
63; 64; 65; 66; 68; 69; 70; 72; 74; 75; 76; 77; 78; 80; 81; 82; 84; 85; 86; 87; 88; 
 

90; 91; 92; 93; 94; 95; 96; 98 y 99 
 
 

    Habiendo visto estos dos últimos ejemplos de cálculo, podemos sacar una 
cuarta conclusión. 
 
 

 
Conclusión número cuatro 

 
 
 

    Si d es un número natural que tiene exactamente cuatro números primos 
por debajo de su raíz cuadrada (los cuales serán el 2, el 3, el 5 y el 7), el 
procedimiento para calcular la cantidad de números compuestos propiamente  
                                                                                        d 

dichos que hay por debajo de d (C) será el siguiente: 
 
 
a. Se calcula la cantidad de números compuestos divisibles por 2 que hay por 

debajo de d. 
                    

b. Se calcula la cantidad de números compuestos divisibles por 3 que hay por 
debajo de d. 

 
c. Se calcula la cantidad de números compuestos divisibles por 5 que hay por 

debajo de d. 
 

d. Se calcula la cantidad de números compuestos divisibles por 7 que hay por 
debajo de d. 

.                                                                                                                                  d 

e. Se suman estas cuatro cantidades, obteniéndose un resultado llamado T1. 
 

f. Se calcula la cantidad de números naturales divisibles por los números 
primos 2 y 3 al mismo tiempo que hay por debajo de d. 

 
g. Se calcula la cantidad de números naturales divisibles por los números 

primos 2 y 5 al mismo tiempo que hay por debajo de d. 
 

h. Se calcula la cantidad de números naturales divisibles por los números 
primos 2 y 7 al mismo tiempo que hay por debajo de d. 
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i. Se calcula la cantidad de números naturales divisibles por los números 
primos 3 y 5 al mismo tiempo que hay por debajo de d. 

 
j. Se calcula la cantidad de números naturales divisibles por los números 

primos 3 y 7 al mismo tiempo que hay por debajo de d. 
 

k. Se calcula la cantidad de números naturales divisibles por los números 
primos 5 y 7 al mismo tiempo que hay por debajo de d. 

.                                                                                                                                             d 

l. Se suman estas seis cantidades, obteniéndose un resultado llamado T2. 
 

m. Se calcula la cantidad de números naturales divisibles por los números 
primos 2, 3 y 5 al mismo tiempo que hay por debajo de d. 

 
n. Se calcula la cantidad de números naturales divisibles por los números 

primos 2, 3 y 7 al mismo tiempo que hay por debajo de d. 
 

ñ.  Se calcula la cantidad de números naturales divisibles por los números  q  q  
q   primos 2, 5 y 7 al mismo tiempo que hay por debajo de d. 

 
o. Se calcula la cantidad de números naturales divisibles por los números 

primos 3, 5 y 7 al mismo tiempo que hay por debajo de d. 
.                                                                                                                                                                                               d 

p. Se suman estas cuatro cantidades, obteniéndose un resultado llamado T3. 
 

q. Si se quiere, se puede calcular la cantidad de números naturales divisibles 
por 2, por 3, por 5 y por 7 al mismo tiempo que hay por debajo de d,  

                                                                                           d 

           cantidad a la que llamamos T4.  
.                                                                                                                                                d 

           Sin embargo, no es necesario calcular el valor de T4, ya que siempre se  
                           d 

             tendrá que T4 = 0, como se deduce a partir del hecho de que el número  
            natural más grande que tiene exactamente cuatro números primos por 
                       debajo de su raíz cuadrada (los cuales serán el 2, el 3, el 5 y el 7) es el 121 
            (√121 = 11), y el número natural más chico divisible por 2, por 3, por 5 y por  
            7 al mismo tiempo es el 210.                    
.                              d                                                                    d                 d                  d 

r. Como T4 = 0, tanto al efectuar T1 – T2 + T3 como al efectuar  
                         d                     d                 d              d 

           T1 – T2 + T3 – T4 se obtiene el mismo resultado, siendo el mismo la cantidad  
                     de números compuestos propiamente dichos que hay por debajo de d,  
                                                                       d 

                     cantidad simbolizada por C.                
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                                                                                                                                                                                                                                d                d                   d                                                                                                d 

Explicación de por qué se debe efectuar T1 – T2 + T3 para obtener C 
 
 

                  d 

•  T1 es una cantidad igual a la suma de:   
 
    -  la cantidad de números compuestos divisibles por 2 que hay por debajo de d,    
        más 
 
    -  la cantidad de números compuestos divisibles por 3 que hay por debajo de d, 
        más 
 
    -  la cantidad de números compuestos divisibles por 5 que hay por debajo de d, 
        más 
 
    -  la cantidad de números compuestos divisibles por 7 que hay por debajo de d 
.                    d 

•  T2 es una cantidad igual a la suma de: 
 
    -  la cantidad de números naturales divisibles por los números primos 2 y 3 al 
         mismo tiempo que hay por debajo de d, más 
 
    -  la cantidad de números naturales divisibles por los números primos 2 y 5 al  
          mismo tiempo que hay por debajo de d, más 
 
    -  la cantidad de números naturales divisibles por los números primos 2 y 7 al 
          mismo tiempo que hay por debajo de d, más 
 
    -  la cantidad de números naturales divisibles por los números primos 3 y 5 al   
          mismo tiempo que hay por debajo de d, más 
 
    -  la cantidad de números naturales divisibles por los números primos 3 y 7 al 
          mismo tiempo que hay por debajo de d, más 
 
    -  la cantidad de números naturales divisibles por los números primos 5 y 7 al 
          mismo tiempo que hay por debajo de d 
.               d 

•  T3 es una cantidad igual a la suma de: 
 
    -  la cantidad de números naturales divisibles por los números primos 2, 3 y 5 al       

   mismo tiempo que hay por debajo de d, más 
 

    -  la cantidad de números naturales divisibles por los números primos 2, 3 y 7 al 
   mismo tiempo que hay por debajo de d, más . 

    
    -  la cantidad de números naturales divisibles por los números primos 2, 5 y 7 al 
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                mismo tiempo que hay por debajo de d, más 
 

    -  la cantidad de números naturales divisibles por los números primos 3, 5 y 7 al  
     mismo tiempo que hay por debajo de d 
 
 
    Los números compuestos divisibles por 2 que no lo son por 3 ni por 5 ni por 
7, los números compuestos divisibles por 3 que no lo son por 2 ni por 5 ni por 
7, el o los números compuestos divisibles por 5 que no lo son por 2 ni por 3 ni 
por 7 y el o los números compuestos divisibles por 7 que no lo son por 2 ni por  
                                                                                                                                                                           d 

3 ni por 5 que haya por debajo de d        “aparecerán” sólo una vez en T1, y no  
                                                                      d                               d 

aparecerán ni en T2, ni en T3. Los números naturales divisibles por 2 y 3 al 
mismo tiempo que no lo son por 5 ni por 7, los números naturales divisibles por 
2 y 5 al mismo tiempo que no lo son por 3 ni por 7, los números naturales 
divisibles por 2 y 7 al mismo tiempo que no lo son por 3 ni por 5, los números 
naturales divisibles por 3 y 5 al mismo tiempo que no lo son por 2 ni por 7, el o 
los números naturales divisibles por 3 y 7 al mismo tiempo que no lo son por 2 
ni por 5 y cualquier número natural divisible por 5 y 7 al mismo tiempo que no  
                                                                                                                                                                                    d 
lo es por 2 ni por 3 que haya por debajo de d aparecerán dos veces en T1, una 
                                        d                                                                     d 
vez en T2 y no aparecerán en T3. Y finalmente, el o los números naturales 
divisibles por 2, 3 y 5 al mismo tiempo que no lo son por 7, el o los números 
naturales divisibles por 2, 3 y 7 al mismo tiempo que no lo son por 5, cualquier 
número natural divisible por 2, 5 y 7 al mismo tiempo que no lo es por 3 y 
cualquier número natural divisible por 3, 5 y 7 al mismo tiempo que no lo es por  
                                                                                                                                         d 
2 que haya por debajo de d aparecerán tres veces en T1, también tres veces  
                    d                                                        d 
en T2 y sólo una vez en T3. 
                                            d                 d                     d 
    Al efectuar T1 – T2 + T3, “no son ni restados ni sumados” los números  
                                                                                                                   d 
compuestos que aparecen sólo una vez en T1, “quedando incluidos” los  
                                                                               d 
mismos sólo una vez en C, mientras que los números compuestos que  
                                                                   d 
aparecen dos veces en T1 “son restados una vez”, quedando incluidos los 
                                                                        d 
mismos sólo una vez en C, y los números compuestos que aparecen tres  
                               d 
veces en T1 “son restados tres veces y sumados una vez”, quedando incluidos  
                                                                             d                                                 d                    d                  d 
los mismos sólo una vez en C. El resultado de T1 – T2 + T3 es, entonces, igual  
            d 

a C, cantidad que no contiene ningún número repetido.  
    Tenemos, entonces, que 
 
 
                                                                                       d            d                     d                            d 

C = T1 – T2 + T3 
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    Pero como en el siguiente subtema necesitaremos ver cuál es el patrón 
seguido por las distintas fórmulas que se irán deduciendo, diremos, más bien, 
que 
 
 
                                                                                   d               d               d                   d                       d 

C = T1 – T2 + T3 – T4 
 
 
 

Conclusión sobre el cálculo de la cantidad de números 
compuestos que hay por debajo de un número dado 

 
 
. 

    Observando atentamente los ejemplos de cálculo anteriores, se puede ver 
que no se describe un único procedimiento que sirva para calcular la cantidad 
de números compuestos que hay por debajo de cualquier número natural. 
Como se pudo ver, el procedimiento que se describió para calcular la cantidad 
de números compuestos que hay por debajo de 6, por ejemplo, es distinto al 
procedimiento para calcular la cantidad de números compuestos que hay por 
debajo de 10, el cual es distinto al procedimiento para calcular la cantidad de 
números compuestos que hay por debajo de 35, y este procedimiento, a su 
vez, es distinto al procedimiento para calcular la cantidad de números 
compuestos que hay por debajo de 83. Además, a partir de los ejemplos de 
cálculo anteriores se puede afirmar que el procedimiento para calcular la 
cantidad de números compuestos que hay por debajo de un determinado 
número natural es más complejo cuanto más grande es dicho número natural. 
    Otra cosa importante que hay que dejar en claro es lo que dicen las 
conclusiones uno, dos, tres y cuatro: la Conclusión número uno (página 31) 
afirma que existe un procedimiento para calcular la cantidad de números         
compuestos que hay por debajo de todo número natural que tenga un solo 
número primo por debajo de su raíz cuadrada (número primo que será el 2); la 
Conclusión número dos (página 37) afirma que existe otro procedimiento 
para calcular la cantidad de números compuestos que hay por debajo de todo 
número natural que tenga exactamente dos números primos por debajo de su 
raíz cuadrada (los cuales serán el 2 y el 3); la Conclusión número tres 
(página 45) afirma que existe otro procedimiento diferente para calcular la 
cantidad de números compuestos que hay por debajo de todo número natural 
que tenga exactamente tres números primos por debajo de su raíz cuadrada 
(los cuales serán el 2, el 3 y el 5); finalmente, la Conclusión número cuatro 
(página 56) afirma que existe otro procedimiento distinto para calcular la 
cantidad de números compuestos que hay por debajo de todo número natural 
que tenga exactamente cuatro números primos por debajo de su raíz cuadrada 
(los cuales serán el 2, el 3, el 5 y el 7). Esto da a entender que se usa el 
mismo procedimiento de cálculo para calcular la cantidad de números 
compuestos que hay por debajo de números naturales que tienen exactamente 
la misma cantidad de números primos por debajo de sus raíces cuadradas.  
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Que determinados números naturales tengan la misma cantidad de números 
primos por debajo de sus raíces cuadradas significa, obviamente, que dichos 
números naturales tienen exactamente a los mismos números primos por 
debajo de sus raíces cuadradas y viceversa. Entonces, lo dicho anteriormente 
se puede decir así: 
 
 
    Para determinados números naturales se usará el mismo procedimiento de 
cálculo si los mismos tienen exactamente a los mismos números primos por 
debajo de sus raíces cuadradas y, por el contrario, se usarán procedimientos 
de cálculo distintos si dichos números naturales no tienen exactamente a los 
mismos números primos por debajo de sus raíces cuadradas. 
. 
 
    Esto significa que existen infinitos procedimientos de cálculo, pues existen 
infinitos números primos. Sin embargo, se pudo ver, en los ejemplos de cálculo 
anteriores, que todos los procedimientos “siguen un patrón definido”, ya que 
siempre que se quiere calcular la cantidad de números compuestos que hay 
por debajo de un número natural dado, se tiene que trabajar con los números 
primos que estén por debajo de la raíz cuadrada de dicho número natural. A 
medida que se trabaja con dichos números primos, se van obteniendo los 
denominados totales del número natural. Como se pudo ver en los ejemplos de 
cálculo anteriores, la cantidad de totales de un número natural que pueden 
obtenerse es igual a la cantidad de números primos que dicho número natural 
tiene por debajo de su raíz cuadrada. En dichos ejemplos de cálculo, se 
trabajó con totales uno, con totales dos, con totales tres y con totales cuatro. 
    Es importante que quede bien en claro a qué se llama total uno (T1), total 
dos (T2), total tres (T3) y total cuatro (T4) de un número natural. 
 
 
•   Total uno o T1 
 
    Consideremos un número natural n. Al calcular para todo número primo que 
está por debajo de √ n       la cantidad de números compuestos divisibles por él 
que hay por debajo de n, obtenemos una serie de cantidades. Al sumar estas  
                                                                                                                                                      n 

cantidades, obtenemos lo que llamamos total uno de n o T1. 
 
•   Total dos o T2 
 
    Al realizar todas las combinaciones sin repetición de orden dos de los 
números primos que están por debajo de √ n     que sean posibles y expresar 
dichas combinaciones en forma de multiplicaciones, obtenemos, a partir de 
estas multiplicaciones, una serie de productos. Al calcular para todo producto 
la cantidad de números naturales divisibles por él que hay por debajo de n, 
obtenemos una serie de cantidades. Al sumar estas cantidades, obtenemos lo  
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                                                                                     n 

que llamamos total dos de n o T2. 
 
•   Total tres o T3 
 
    Al realizar todas las combinaciones sin repetición de orden tres de los 
números primos que están por debajo de √ n      que sean posibles y expresar 
dichas combinaciones en forma de multiplicaciones, obtenemos, a partir de 
estas multiplicaciones, una serie de productos. Al calcular para todo producto 
la cantidad de números naturales divisibles por él que hay por debajo de n, 
obtenemos una serie de cantidades. Al sumar estas cantidades, obtenemos lo  
                                                                                        n 

que llamamos total tres de n o T3. 
 
•   Total cuatro o T4 
 
    Al realizar todas las combinaciones sin repetición de orden cuatro de los 
números primos que están por debajo de √ n      que sean posibles y expresar 
dichas combinaciones en forma de multiplicaciones, obtenemos, a partir de 
estas multiplicaciones, una serie de productos. Al calcular para todo producto 
la cantidad de números naturales divisibles por él que hay por debajo de n, 
obtenemos una serie de cantidades. Al sumar estas cantidades, obtenemos lo 
                                                                                            n 

que llamamos total cuatro de n o T4. 
 
 

                                                                                                                                            n 

    Como se puede ver, en la expresión T1 (total uno de n) el subíndice 1 indica 
                                   n 

que el valor de T1 es igual a la suma de las cantidades obtenidas como 
resultado de calcular para todo número primo que está por debajo de √ n  la 
cantidad de números compuestos divisibles por él que hay por debajo de n,  
                                                                                                                                                 n                                                                        n                                                                                                                                                                                 n 

mientras que en las expresiones T2 (total dos de n), T3 (total tres de n) y T4 
(total cuatro de n), los subíndices indican de qué orden son las combinaciones 
sin repetición de los números primos que están por debajo de √ n  con las que 
se trabajó para obtener los valores de estos totales de n. En otras palabras, en 
un total de n cuyo subíndice es distinto de 1 dicho subíndice indica de qué 
orden son las combinaciones sin repetición de los números primos que están 
por debajo de √ n  con las que se trabajó para obtener el valor del mencionado 
total de n. 
    Además, se puede demostrar, viendo los ejemplos de cálculo anteriores, 
que si b es un número natural que tiene por lo menos un número primo por 
debajo de su raíz cuadrada y a es un número natural compuesto y es menor 
que b, y a es divisible como máximo por x de los números primos que están 
                                                                                                                    b 

por debajo de √ b , entonces a “aparecerá” en un total y de b (Ty) una cantidad  
                                                x 

de veces igual a C        . 
                                                y 
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Ejemplos 
 
•   En la explicación gráfica de la página 34 se puede ver que el 6, al ser divisible como 
        máximo por dos de los números primos que están por debajo de √10 (es decir, al ser 
                                                                                                                                                                                        10 

       divisible por los números primos 2 y 3 al mismo tiempo), “aparece” en T1 una cantidad de  
                                                             2                                                                     10                                                                                                                                                                         2 

         veces igual a C , o sea, dos veces, y en T2, una cantidad de veces igual a C , o sea, una   
                                               1                                                                                                                                                   2    

                 sola vez. 
   . 

•   En la explicación gráfica de la página 42 se puede ver que el 30, al ser divisible como  
                          máximo por tres de los números primos que están por debajo de √35 (es decir, al ser 
                                                                                                                                                                                    35 

                         divisible por los números primos 2, 3 y 5 al mismo tiempo), aparece en T1 una cantidad de 
                                              3                                                                        35                                                                                                           3 

                 veces igual a C , o sea, tres veces, y en T2, una cantidad de veces igual a C , o sea, tres  
                                                                   1                                                                                                                                                         2 

        veces también. 
. 

 
    A partir de esto se puede demostrar que son correctas las fórmulas 
deducidas en la Conclusión número dos (página 37), en la Conclusión 
número tres (página 45) y en la Conclusión número cuatro (página 56), 
mientras que para demostrar que es correcta la fórmula deducida en la 
Conclusión número uno (página 31), simplemente se puede decir que si por 
debajo de la raíz cuadrada de un número natural a hay un solo número primo 
(número primo que será el 2), entonces todo número compuesto que esté por 
debajo de a será divisible por 2, y, por lo tanto, la cantidad de números 
                                                                                                                                                             a 

compuestos propiamente dichos que hay por debajo de a (C) será igual a la  
                                                                                                                                          a 

cantidad de números compuestos divisibles por 2 que hay por debajo de a (T1),                          
teniendo entonces que 
 
 
                                                                                                       a                      a 

C = T1 
 
 

    Veamos ahora las fórmulas de las conclusiones dos, tres y cuatro. 
 
•   En la Conclusión número dos se dedujo que si b es un número natural 
que tiene exactamente dos números primos por debajo de su raíz cuadrada 
(los cuales serán el 2 y el 3), se tiene que 
 
 
                                                                                            b               b                    b 

C = T1 – T2 
 
 

    Para demostrar que esta fórmula es correcta, se puede decir que: 
 
→→→→   los números compuestos divisibles por 2 que no lo son por 3 y el o los  
             números compuestos divisibles por 3 que no lo son por 2 que hay por 
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                                                                                                1                               b 

             debajo de b "aparecen" C       vez en T1, es decir, una sola vez, y no 
                                                     b                                      1 
             aparecen en T2.                   

                                                                                        
→→→→   el o los números naturales divisibles por los números primos 2 y 3 al  
                                                                                            2                                          b 

            mismo tiempo que hay por debajo de b aparecen C       veces en T1, es decir,  
                                                                                                                                                           2                                     b                                                                                                                   1 

             dos  veces, y C          vez en T2, es decir, una sola vez. 
                                                                2 
                                               b                        b 

    Luego, al efectuar T1 – T2, los números compuestos divisibles por 2 que no 
lo son por 3 y el o los números compuestos divisibles por 3 que no lo son por 2 
                                                                                                                    1                                 b 

que hay por debajo de b “quedan incluidos” C           vez en C, es decir, una sola vez, 
                                                                                                                    1 

y el o los números naturales divisibles por los números primos 2 y 3 al mismo 
                                                                                                                                2               2                                                         b 

tiempo que hay por debajo de b quedan incluidos C     –      C                vez en C, es decir, 
                                                                                                                                1                      2 

una sola vez también. Obtenemos, pues, una cantidad que no contiene ningún 
número repetido.  
    Obsérvese que  
 
 
                                                                                     1 

                                                       C  = 1 
                                                                                     1 
 

                                                                                            2                2 

C  –  C            = 1 
                                                                                            1                2 

 
 
•   En la Conclusión número tres se dedujo que si c es un número natural 
que tiene exactamente tres números primos por debajo de su raíz cuadrada 
(los cuales serán el 2, el 3 y el 5), se tiene que 
 
 
                                                                                        c                 c               c                c     

C = T1 – T2 + T3 

 
 

    Para demostrar que esta fórmula es correcta, se puede decir que: 
 
→→→→ los números compuestos divisibles por 2 que no lo son por 3 ni por 5, los 

números compuestos divisibles por 3 que no lo son por 2 ni por 5 y el o los 
números compuestos divisibles por 5 que no lo son por 2 ni por 3 que hay 
                                                1                            c                   

por debajo de c aparecen C        vez en T1, es decir, una sola vez, y no 
                                       c                         c          1 

aparecen ni en T2, ni en T3..        
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→→→→   los números naturales divisibles por 2 y 3 al mismo tiempo que no lo son  
             por 5, los números naturales divisibles por 2 y 5 al mismo tiempo que no lo 
            son por 3 y el o los números naturales divisibles por 3 y 5 al mismo tiempo 
                                                                                                          2                             c                       

             que no lo son por 2 que hay por debajo de c aparecen C           veces en T1, es 
                                                  2                          c                                                                       1 

             decir, dos veces; C          vez en T2, es decir, una sola vez; y no aparecen en   
               c                                             2                                          

           T3..                              
                          .                      
→→→→   si por debajo de c está el número 30 (número natural divisible por los  
                                                                                                                 3 

             números primos 2, 3 y 5 al mismo tiempo), este número aparece C  veces  
                              c                                                                    3                                    c                                                                       1                                  

             en T1, es decir, tres veces; C  veces en T2, es decir, tres veces también; y  
                  3                   c                               2 

           C  vez en T3, es decir, una sola vez. 
                  3   
                                                          c                   c               c 

    Luego, al efectuar T1 – T2 + T3, los números compuestos divisibles por 2 que 
no lo son por 3 ni por 5, los números compuestos divisibles por 3 que no lo son 
por 2 ni por 5 y el o los números compuestos divisibles por 5 que no lo son por 
                                                                                                 1                              c 

2 ni por 3 que hay por debajo de c quedan incluidos C  vez en C, es decir, una  
                                                                                                                                        1               

sola vez; los números naturales divisibles por 2 y 3 al mismo tiempo que no lo 
son por 5, los números naturales divisibles por 2 y 5 al mismo tiempo que no lo 
son por 3 y el o los números naturales divisibles por 3 y 5 al mismo tiempo que 
                                                                                                                                                  2             2                           c 

no lo son por 2 que hay por debajo de c quedan incluidos C  –       C  vez en C, es 
                                                                                                                                                         1             2 

decir, una sola vez también; y si por debajo de c está el número 30, este 
                                                                   3               3                   3                           c 

número queda incluido C  –           C  +  C  vez en C, es decir, una sola vez también. 
                                                                   1               2                   3 

Obtenemos, pues, una cantidad que no contiene ningún número repetido.                                              
    Obsérvese que 
 
 
                                                                               1 

                                                     C         = 1 
                                                                                       1 

 

                                                                                      2          2 

                                                   C           –          C  = 1 
                                                                                         1               2 
 

                                                                                      3          3                 3 

C          –           C  +  C  = 1 
                                                                                       1                 2                 3 

 
 
•   En la Conclusión número cuatro se dedujo que si d es un número natural 
que tiene exactamente cuatro números primos por debajo de su raíz cuadrada 
(los cuales serán el 2, el 3, el 5 y el 7), se tiene que 
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                                                                               d               d                     d             d                  d 

C = T1 – T2 + T3 – T4 
 
 

    Para demostrar que esta fórmula es correcta, se puede decir que: 
 
→→→→   los números compuestos divisibles por 2 que no lo son por 3 ni por 5 ni por  
             7, los números compuestos divisibles por 3 que no lo son por 2 ni por 5 ni  
                        por 7, el o los números compuestos divisibles por 5 que no lo son por 2 ni     
             por 3 ni por 7 y el o los números compuestos divisibles por 7 que no lo son 
                                                               1                              d 

             por 2 ni por 3 ni por 5 que hay por debajo de d aparecen C  vez en T1, es 
                                                                                                                 1 
                                                                                       d                               d                               d 

             decir, una sola vez, y no aparecen ni en T2, ni en T3, ni en T4.    
 

→→→→   los números naturales divisibles por 2 y 3 al mismo tiempo que no lo son  
             por 5 ni por 7, los números naturales divisibles por 2 y 5 al mismo tiempo           
             que no lo son por 3 ni por 7, los números naturales divisibles por 2 y 7 al  
            mismo tiempo que no lo son por 3 ni por 5, los números naturales  
             divisibles por 3 y 5 al mismo tiempo que no lo son por 2 ni por 7, el o los  
             números naturales divisibles por 3 y 7 al mismo tiempo que no lo son por 2 
             ni por 5 que hay por debajo de d y el único número natural divisible por 5 y                           
.            7 al mismo tiempo que no lo es por 2 ni por 3 que hay por debajo de d (el 
                                     2                               d                                                               2                            d 

   .         35) aparecen C  veces en T1, es decir, dos veces; C      vez en T2, es decir, 
                                                1                                                        d                        d                          2  

                        una sola vez; y no aparecen ni en T3, ni en T4.  
 

→→→→   el o los números naturales divisibles por 2, 3 y 5 al mismo tiempo que no lo 
                       son por 7 y el o los números naturales divisibles por 2, 3 y 7 al mismo 
                                                                                                                       3 

                tiempo que no lo son por 5 que hay por debajo de d aparecen C      veces en 
                                                                                                                       1 
              d                                                                  3                                d                                                                                   3 

           T1, es decir, tres veces; C        veces en T2, es decir, tres veces también; C             
                                                       2                                                                                                              3 
                           d                                                                                                               d 

               vez en T3, es decir, una sola vez; y no aparecen en T4. Ahora, si por            
             debajo de d está el 70 (número natural divisible por 2, 5 y 7 al mismo  
                tiempo que no lo es por 3) o están el 70 y el 105 (número natural divisible 
             por 3, 5 y 7 al mismo tiempo que no lo es por 2), entonces ocurrirá lo  
            mismo con este/estos número/s natural/es. 
 
→→→→   por debajo de d no puede haber (y no hay) ningún número natural divisible  
             por los números primos 2, 3, 5 y 7 al mismo tiempo. Si hubiera alguno (lo  
                                                                                                                                                                                       4                                                                                                                        d 

             cual es, obviamente, imposible), el mismo debería aparecer C     veces en T1,   
                                                                                                                1 
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                                                                              4                                                                                           d                                                                     4                                                                                                                                                    d 

             es decir, cuatro veces; C         veces en T2, es decir, seis veces; C       veces en T3, 
                                                                                     2                                                                                            3 
                                                                                    4                          d 

             es decir, cuatro veces; y C         vez en T4, es decir, una sola vez. 
                                                            4 
                                               d                 d              d                 d  

    Luego, al efectuar T1 – T2 + T3 – T4, los números compuestos divisibles por 
2 que no lo son por 3 ni por 5 ni por 7, los números compuestos divisibles por 3 
que no lo son por 2 ni por 5 ni por 7, el o los números compuestos divisibles 
por 5 que no lo son por 2 ni por 3 ni por 7 y el o los números compuestos 
divisibles por 7 que no lo son por 2 ni por 3 ni por 5 que hay por debajo de d 
                                                  1                       d 

quedan incluidos C       vez en C, es decir, una sola vez; los números naturales 
                                                  1 

divisibles por 2 y 3 al mismo tiempo que no lo son por 5 ni por 7, los números 
naturales divisibles por 2 y 5 al mismo tiempo que no lo son por 3 ni por 7, los 
números naturales divisibles por 2 y 7 al mismo tiempo que no lo son por 3 ni 
por 5, los números naturales divisibles por 3 y 5 al mismo tiempo que no lo son 
por 2 ni por 7, el o los números naturales divisibles por 3 y 7 al mismo tiempo 
que no lo son por 2 ni por 5 que hay por debajo de d y el único número natural 
divisible por 5 y 7 al mismo tiempo que no lo es por 2 ni por 3 que hay por 
                                                                                               2                    2                              d 

debajo de d (el 35) quedan incluidos C         –           C            vez en C, es decir, una sola vez  
                                                                                               1                    2 

también; el o los números naturales divisibles por 2, 3 y 5 al mismo tiempo que 
no lo son por 7 que hay por debajo de d, el o los números naturales divisibles 
por 2, 3 y 7 al mismo tiempo que no lo son por 5 que hay por debajo de d y el 
70 o el 70 y el 105 (si es que el 70 o el 70 y el 105 se encuentran por debajo  
                                                                   3             3              3                       d 

de d) quedan incluidos C       –        C       +        C  vez en C, es decir, una sola vez; y si por  
                                                                   1             2              3 

debajo de d hubiera algún número natural divisible por los números primos 2, 
3, 5 y 7 al mismo tiempo (algo que es imposible), el mismo quedaría incluido    
        4                 4                  4                4                       d 

C      –          C            +             C             –  C            vez en C, es decir, una sola vez también. Obtenemos, pues,  
        1                 2                  3                4 

una cantidad que no contiene ningún número repetido. 
    Obsérvese que 
 
 
                                                                              1 

                                              C       = 1 
                                                                              1 
 

                                                                           2              2 

                                              C        –              C          = 1 
                                                                              1             2 
 

                                                                           3              3                 3 

                                                         C        –   C  +  C           = 1  
                                                                              1             2                3 
 

                                                                           4              4                  4                 4 

C        –              C            +              C             –            C            = 1 
                                                                              1          2                   3                 4 
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    Hasta ahora conocemos, pues, las siguientes fórmulas: 
 
 

                                                   
                                                                                      a           a 

                                              ▪  C = T1 
 
                                                                              b              b                 b 

                                              ▪  C = T1 – T2 
 
                                                                               c                  c                 c            c            

                                              ▪  C = T1 – T2 + T3 
 
                                                                                   d           d                d            d              d 

▪  C = T1 – T2 + T3 – T4 
                                                        
 
 

    Como ya vimos, estas fórmulas corresponden a números naturales que 
tienen hasta cuatro números primos por debajo de sus raíces cuadradas.  
 
•   Ahora, ¿cuál sería la fórmula correspondiente a un número natural e que 
tiene exactamente cinco números primos por debajo de su raíz cuadrada, es 
decir, a un número natural e tal que los únicos números primos que están por 
debajo de √ e  son el 2, el 3, el 5, el 7 y el 11? Al realizar todas las 
combinaciones sin repetición posibles de todos los órdenes posibles de estos 
números primos, al expresar las combinaciones de orden distinto de 1 en 
forma de multiplicaciones y al realizar los cálculos correspondientes, se 
                                                                                    e          e              e          e                     e 

obtendrán cinco totales de e: T1, T2, T3, T4 y T5. A partir de las fórmulas que 
hasta ahora conocemos se deduce que la fórmula correspondiente a e sería,  
                                  e                   e                 e              e                 e                                                                                               e 

en parte, C = T1 – T2 + T3 – T4. Pero, ¿qué habría que hacer con T5? ¿Habría 
                                                                 e                    e                  e              e       

que sumarlo o restarlo a T1 – T2 + T3 – T4? Para averiguar esto, se puede decir 
que si los únicos números primos que están por debajo de √ e  son el 2, el 3, el 
5, el 7 y el 11, entonces se tiene que 121 < e < 170. Ahora, por debajo de e no 
puede haber (y no hay) ningún número natural divisible por los números primos 
2, 3, 5, 7 y 11 al mismo tiempo. Si hubiera alguno (lo cual es, obviamente,  
                                                                                                    5                               e                                                                    

imposible), el mismo debería aparecer C  veces en T1, es decir, cinco veces;   
                                                                                                           1 
        5                                  e                                                                  5                               e 

C  veces en T2, es decir, diez veces; C  veces en T3, es decir, diez veces 
        2                                                                                               3 
                                 5                                  e                                                                     5                       e 

también; C  veces en T4, es decir, cinco veces; y C  vez en T5, es decir, una 
                     4                                                                                                  5 
                                              e              e                     e                    e                  e 

sola vez. Si sumamos T5 a T1 – T2 + T3 – T4, entonces dicho número natural 
                                                                           e                                                                                       5                5                   5 

hubiera quedado incluido en C una cantidad de veces igual a C  –  C  +  C  –   
                                                                                                                                                             1                2                   3 
        5                   5 

C  +  C  , es decir, una sola vez. Esto era lo que estábamos buscando que 
               4                   5 

ocurriera. Entonces, ya dedujimos la fórmula correspondiente a e: 
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                                                                                            e             e                 e                  e                    e                  e    

▪  C = T1 – T2 + T3 – T4 + T5 
 
 
 

    Para comprobar que esta fórmula es correcta, se la puede analizar como se 
hizo en páginas anteriores de este trabajo con las fórmulas que conocíamos 
hasta ahora. 
    Obsérvese que 
 
 
                                                                        5                5                 5             5                    5 

C       –         C      +          C         –        C         +            C          = 1 
                                                                        1                2                                      3                                                              4                                                             5 
 
 
•   Ahora, ¿cuál sería la fórmula correspondiente a un número natural f que 
tiene exactamente seis números primos por debajo de su raíz cuadrada, es 
decir, a un número natural f tal que los únicos números primos que están por 
debajo de √ f  son el 2, el 3, el 5, el 7, el 11 y el 13? Al realizar todas las 
combinaciones sin repetición posibles de todos los órdenes posibles de estos 
números primos, al expresar las combinaciones de orden distinto de 1 en 
forma de multiplicaciones y al realizar los cálculos correspondientes, se 
                                                                     f                     f                 f                  f         f                 f                                                                 

obtendrán seis totales de f     : T1, T2, T3, T4, T5 y T6. A partir de las fórmulas que 
hasta ahora conocemos se deduce que la fórmula correspondiente a f sería,   
                    f                 f                          f                     f                          f                f                                                             f 

en parte, C = T1 –  T2 + T3 – T4 + T5. Pero, ¿qué habría que hacer con T6? 
                                                                                                                   f                          f                     f                          f                f                                            
¿Habría que sumarlo o restarlo al resultado de T1 –  T2 + T3 – T4 + T5? Para 
averiguar esto, se puede decir que si los únicos números primos que están por 
debajo de √ f  son el 2, el 3, el 5, el 7, el 11 y el 13, entonces se tiene que 169 
< f < 290. Ahora, por debajo de f no puede haber (y no hay) ningún número 
natural divisible por los números primos 2, 3, 5, 7, 11 y 13 al mismo tiempo. Si 
hubiera alguno (lo cual es, obviamente, imposible), el mismo debería aparecer  
        6                                      f                                                                   6                                 f                                                                        6          

C  veces en T1, es decir, seis veces; C  veces en T2, es decir, quince veces; C   
        1                                                                                            2                                                                                                   3 
                          f                                                                                6                                                f                                                                            6                 

veces en T3, es decir, veinte veces; C  veces en T4, es decir, quince veces; C   
                                                                       4                                                                                                 5 
                          f                                                                   6                        f       

veces en T5, es decir, seis veces; y C  vez en T6, es decir, una sola vez. Si  
                                                                                              6 
                               f               f              f                   f                      f                         f 

sumamos T6 a T1 – T2 + T3 – T4 + T5, entonces dicho número natural hubiera  
                                                       f                                                                                 6               6                6                  6                   6 

quedado incluido en C una cantidad de veces igual a C  –  C  +  C  –  C  +  C   
                                                                                                      1               2                3                  4                   5 
               6                                                                                                                                                                 f 

+  C  , es decir, tres veces. En cambio, si en lugar de sumar restamos T6 a   
                       6 
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  f           f                f              f                    f 
T1 – T2 + T3 – T4 + T5, entonces dicho número natural hubiera quedado 
                             f                                                                                     6                  6                     6                   6                          6                 6 

incluido en C una cantidad de veces igual a C       –         C         +          C            –           C             +             C   –             C , es   
                                                                                                                    1           2                                         3                                                                   4                          5                 6 

decir, una sola vez. Esto era lo que estábamos buscando que ocurriera. 
Entonces, ya dedujimos la fórmula correspondiente a f : 
  
                                                                        

                                                                                   f          f            f          f          f          f            f 

▪  C = T1 – T2 + T3 – T4 + T5 – T6 
 
 
 

    Para comprobar que esta fórmula es correcta, se la puede analizar como se 
hizo con las primeras cuatro fórmulas deducidas. 
    Obsérvese que 
 
 
                                                                  6                  6                  6                   6                         6                  6 

C       –         C         +          C            –           C             +             C   –             C             = 1 
                                                                  1           2                                       3                                                                    4                         5                  6 

 
 

    Como se puede ver, las fórmulas siempre siguen un patrón definido, ya que 
los totales de subíndice impar siempre suman, mientras que los totales de 
subíndice par siempre restan. Esto nos permite deducir las infinitas fórmulas 
que existen. Entonces podemos decir, por ejemplo, que si g es un número 
natural que tiene exactamente siete números primos por debajo de su raíz 
cuadrada, es decir, que si g es un número natural tal que los únicos números 
primos que están por debajo de √ g  son el 2, el 3, el 5, el 7, el 11, el 13 y el 
17, se tendrá que 
 
 
 

                                       g       g                 g           g                g         g               g           g 

▪  C = T1 – T2 + T3 – T4 + T5 – T6 + T7 
 
 
 

    Ahora, si llamamos h a un número natural que tiene exactamente ocho 
números primos por debajo de su raíz cuadrada, es decir, a un número natural 
tal que los únicos números primos que están por debajo de su raíz cuadrada 
son el 2, el 3, el 5, el 7, el 11, el 13, el 17 y el 19, se tendrá que 
 
 
 

                                                         h                h         h             h         h         h                h         h                   h              
▪  C = T1 – T2 + T3 – T4 + T5 – T6 + T7 – T8 

 
 

 
    Y así sucesivamente. 
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    Para comprobar que estas fórmulas y las infinitas fórmulas que existen son 
correctas, también se las puede analizar como se hizo anteriormente con las 
primeras fórmulas deducidas. 
    En conclusión, analizando el patrón que siguen las fórmulas que dedujimos, 
es correcto afirmar que si x es un número natural que tiene una cantidad impar 
i de números primos por debajo de su raíz cuadrada, entonces la fórmula para 
calcular cuántos números compuestos hay por debajo de x será la siguiente: 
 
 
 

                                                                                                              x                        x                  x            x             x             x                 x                             x                                            

C = T1 – T2 + T3 – T4 + T5 – T6 + ...  + Ti 
 
 
 

    Y si y es un número natural que tiene una cantidad par p de números primos 
por debajo de su raíz cuadrada, la fórmula para calcular cuántos números 
compuestos hay por debajo de y será la siguiente: 
 

 
 
                                                                                                                                                   y                y                         y            y            y                 y                    y                             y                   y 

C = T1 – T2 + T3 – T4 + T5 – T6 + ... + Tp – 1 – Tp 
 
 
 

    Obsérvese que también “siguen un patrón definido” las fórmulas que nos 
sirvieron para comprobar que son correctas las fórmulas de cálculo de la 
cantidad de números compuestos que hay por debajo de un número natural 
dado, ya que las combinaciones sin repetición de orden impar siempre suman, 
mientras que las combinaciones sin repetición de orden par siempre restan, y, 
de este modo, siempre se obtiene como resultado 1:   
 
 
                                                                                               1 

                                            C       = 1 
                                                                    1 
 

                                                                  2                2 

                                           C        –           C          = 1 
                                                                    1              2 
 

                                                                  3           3           3 

                                            C       –           C       +  C          = 1  
                                                                  1           2          3 
 

                                                                                       4                4             4             4 

                                           C        –           C        +          C            –           C            = 1 
                                                                                       1                  2           3             4 
 

                                                                                                                   5                5                   5                     5               5 
                                           C       –          C         +          C           –             C          +            C                 = 1 
                                                                    1              2                                        3                                                                      4                                                                5 
 

                                                                  6                  6                  6                   6                         6                   6 
C       –         C         +          C            –           C             +             C   –             C             = 1 

                                                                  1           2                                       3                                                                    4                         5                  6 
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    Es correcto decir, entonces, que si i es un número natural impar cualquiera, 
se tiene que 
 
 
                                                                                                                                i                           i                         i                              i                         i                     i                                    i 

C        –                 C              +             C               –               C                +           C                        –                C                +   ...   +        C                = 1 

                                              1              2                3                      4                   5                   6                               i 
 
 
    y que si p es un número natural par cualquiera, se tiene que 
 
 
                                          p          p           p             p                    p               p                           p                       p 

C  –  C  +  C  –  C  +  C  –  C  +  ...  +  C          –  C  = 1 
                                          1            2           3                  4           5                 6                             p – 1               p  

 
 
    Esto nos da seguridad de que son correctas las infinitas fórmulas de cálculo 
de la cantidad de números compuestos que hay por debajo de un número 
natural dado que existen. 
 
    Por otra parte, cuando en una operación se tienen números positivos y 
números negativos, dicha operación se puede resolver directamente o bien se 
le puede restar a la suma de los números positivos la suma de los números 
negativos. Como se puede ver en todas las fórmulas deducidas, los totales de 
subíndice impar siempre suman, mientras que los totales de subíndice par 
siempre restan. Entonces, se puede decir que la cantidad de números 
compuestos que hay por debajo de un número natural dado es igual a la suma 
de sus totales de subíndice impar menos la suma de sus totales de subíndice 
                                                                           n 

par. Por lo tanto, si n es un número natural, Si la suma de los totales de n de  
                                   n 

subíndice impar y Sp la suma de los totales de n de subíndice par, se tiene que  
 
 
 
                                                                                        n            n                 n 

C = Si – Sp 
 
 
 

    Ésta es la fórmula general del cálculo de la cantidad de números 
compuestos que hay por debajo de un número natural dado. 
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Conclusión final 
 
 
    Para que quede bien en claro cómo es que se calcula la cantidad de 
números compuestos que hay por debajo de un número natural dado, se 
muestran a continuación algunos ejemplos de cálculo con números naturales 
tomados al azar. Dichos ejemplos de cálculo no tendrán ningún tipo de 
aclaración ni de justificación, ya que el porqué de la naturaleza del cálculo de 
la cantidad de números compuestos que hay por debajo de un número natural 
dado ya ha sido explicado anteriormente. 
 
 
• Ejemplo 1  
 

           Cálculo de la cantidad de números compuestos que hay por debajo de 8 
 
   →→→→ √ 8  = 2,82... 
   →→→→ Único número primo por debajo de 2,82...  →  2 
 
 

Cantidad de números compuestos divisibles por 2 que hay por debajo de 8 
 

 
                                                               ↓ 
                                                                 2   

 
                                                                                                                                                    

                                                                                                  8                ↓ 

                                                                         T1        = 2 
                                                                                          8               8       

C = T1 = 2 
 
 

    Hay dos números compuestos por debajo de 8. 
 
 
• Ejemplo 2 
 

   Cálculo de la cantidad de números compuestos que hay por debajo de 16 
 

→→→→ √16 = 4 
→→→→ Números primos por debajo de 4 → 2 y 3 
 
     Referencias 

► =      "Cantidad de números compuestos divisibles por [número primo que está a la derecha] que hay por debajo de    
         16” 

    ■   = "Cantidad de números naturales divisibles por [resultado de la multiplicación que está a la derecha] que hay por     . 
. .                   debajo de 16"    
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�        Única combinación sin repetición de orden dos de los números primos 2 y 3 posible (expresada en forma de  
                       multiplicación)   

 
                                                                                  � 
                                                                                  ^ 
                    ► 2 → 6                                       ■ 2 * 3 (= 6) → 2                     
                                                                                                                                                              +                                                                            
                        ►          3 → 4                                                                        
                                                =                                                                           ↓ 
                                                                                    16                                                                                                                 16                                                                                 

                              T1 = 10                                                                  T2 = 2 
 
                                                                            16           16                    16 

C = T1 – T2 = 10 – 2 = 8 
 
 

    Hay ocho números compuestos por debajo de 16. 
 
 
• Ejemplo 3 
 

           Cálculo de la cantidad de números compuestos que hay por debajo de 36 
 

→→→→ √    36 = 6 
→→→→ Números primos por debajo de 6 → 2, 3 y 5  
 
     Referencias 

►       =       "Cantidad de números compuestos divisibles por [número primo que está a la derecha] que hay por debajo de 
          36”            
  ■       = "Cantidad de números naturales divisibles por [resultado de la multiplicación que está a la derecha] que hay por     . 
. .            debajo de 36"    

�        Todas las combinaciones sin repetición de orden dos de los números primos 2, 3 y 5 posibles (expresadas en  . . . . 
.      forma de multiplicaciones) 

�        Única combinación sin repetición de orden tres de los números primos 2, 3 y 5 posible (expresada en forma de  
                             multiplicación) 
  

                                                                              �                                                                          � 
                                                              ^                                                      ^               
► 2 → 16                         ■        2 *  3  (=                     6) → 5                  ■        2 * 3 * 5 (= 30) → 1 
                          +                                                                   +                                                                
► 3 → 10                        ■      2 * 5  (=         10) → 3                                                     
                                     +                                                         +  
► 5 →   6                        ■       3 * 5  (=         15)          → 2                                                 
                          =                                      ∨                                 =                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       ↓ 
                                                      � 
                          36                                                                      36                                                                                                            36 

                                 T1 = 32                                                   T2 = 10                                                                                  T3 = 1 
 

                                             36          36                          36           36 

C = T1 – T2 + T3 = 32 – 10 + 1 = 23 
 
 

    Hay veintitrés números compuestos por debajo de 36. 



 



 76

• Ejemplo 5 
 

   Cálculo de la cantidad de números compuestos que hay por debajo de 128 
 

→→→→ √128 = 11,31... 
→→→→ Números primos por debajo de 11,31...  → 2, 3, 5, 7 y 11 
 
      Referencias 

►       =       "Cantidad de números compuestos divisibles por [número primo que está a la derecha] que hay por debajo de 128” 

  ■       = "Cantidad de números naturales divisibles por [resultado de la multiplicación que está a la derecha] que hay por debajo de 128"    

�        Todas las combinaciones sin repetición de orden dos de los números primos 2, 3, 5, 7 y 11 posibles (expresadas en forma     de multiplicaciones) 

�         Todas las combinaciones sin repetición de orden tres de los números primos 2, 3, 5, 7 y 11 posibles (expresadas en forma de  multiplicaciones) 

�         Todas las combinaciones sin repetición de orden cuatro de los números primos 2, 3, 5, 7 y 11 posibles (expresadas en forma de multiplicaciones) 

�        Única combinación sin repetición de orden cinco de los números primos 2, 3, 5, 7 y 11 posible (expresada en forma de multiplicación) 

 
                                     �                                                     �                                                 �                                                 � 
                                    ^                                      ^                                             ^                                             ^ 
► 12 → 62         ■ 2 * 13 (= 76) → 21         ■ 2 * 3 * 15 (= 330) → 4         ■ 2 * 3 * 5 * 17 (= 1210) → 0         ■ 2 * 3 * 5 * 7 * 11 (= 2310) → 0 

                                        +                                                                           +                                                                      +                                                                                          + 

        ►         3         → 41               ■      2 *    5 (= 10) →       12          ■ 2 * 3 *    7 (=    42) →          3         ■ 2 * 3 * 5 *  11       (=    330) → 0 
                               +                                                                  +                                                                   +                                                                                 + 
        ►       5 →       24          ■     2 *     7 (= 14) →       9           ■ 2 * 3 *      11     (=           66) →           1         ■ 2 * 3 * 7 *  11       (=    462) → 0 
                                        +                                                                     +                                                                               +                                                                                             + 
        ►       7         →       17          ■     2 *     11     (= 22) →                 5          ■ 2 * 5 *     7 (=    70) → 1         ■ 2 * 5 * 7 *   11       (=    770) → 0 
                            +                                                                     +                                                                   +                                                                                    + 
       ►     11      →      10          ■      3 *    5 (= 15) →                  8          ■ 2 * 5 *   11       (= 110) → 1                ■ 3 * 5 * 7 *     11       (= 1155) → 0  
                                                                                                   +                                                                         +                                    ∨ 
                                           ■    3 *    7 (= 21) →        6          ■ 2 * 7 *     11        (= 154) →           0                       � 
                                                                                                   +                                                                         + 
                                   ■    3 *    11       (= 33)          →            3         ■ 3 * 5 *    7 (= 105) → 1 
                                                                                                   +                                                                   + 
                                   ■    5 *    7 (= 35) →           3                               ■ 3 * 5 *     11        (= 165) → 0 
                                                                                                         +                                                                               + 
                                   ■     5 *    11       (= 55) →          2          ■ 3 * 7 *   11        (= 237) → 0 
                                                                                                   +                                                                               + 
                                   ■     7 *    11       (= 77)          →           1               ■ 5 * 7 *     11        (= 385) → 0 

                                                   ∨            .                                              ∨                                                      

                      ↓                      �                                    ↓                        �                                                                    ↓                                                                                                                                             ↓                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     ↓ 
              =                                       =                                              =                                                   =                                                           = 

                                                                                                              128                                                      128                                                          128                                                                          128                                                                                   128 

        T1 = 154                         T2 = 70                                         T3 = 11                                 T4 = 0                                           T5 = 0 
 .                                                                       128                           128        128               128                128         

C = T1 – T2 + T3 – T4 + T5 = 154 – 70 + 11 – 0 + 0 = 95 
 
    Hay noventa y cinco números compuestos por debajo de 128. 

128 
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Una fórmula de utilidad 
 
 

                                               n. 
    La fórmulagC  = n! / [r! (n – r)!] (ver Combinatoria) nos puede servir de ayuda al  
                                          r 
calcular la cantidad de números compuestos que hay por debajo de un número 
natural dado, como veremos a continuación.                  

    Supongamos que queremos calcular la cantidad de números compuestos que 
hay por debajo de 500. Como ya se sabe, debemos realizar todas las 
combinaciones sin repetición posibles de todos los órdenes posibles de los 
números primos que estén por debajo de √ 500    . Por debajo de √ 500 (√ 500 = 
22,36...) hay exactamente ocho números primos: el 2, el 3, el 5, el 7, el 11, el 13, 
el 17 y el 19. Esto significa que debemos realizar todas las combinaciones sin 
repetición posibles de todos los órdenes posibles de los números primos 2, 3, 5, 7, 
11, 13, 17 y 19. “En medio de tantos números”, podríamos confundirnos y 
olvidarnos de realizar combinaciones. Si esto ocurriera, nuestro cálculo podría 
arrojar un resultado incorrecto. Para evitar que esto suceda, podemos emplear la 
                       n. 
fórmula C  = n! / [r! (n – r)!] : 

               r 

 
•   Una vez que realizamos las combinaciones sin repetición de orden dos de los 
números primos 2, 3, 5, 7, 11, 13, 17 y 19, las contamos. La cantidad de estas  
                                                                                                8 

combinaciones deberá ser igual a C  , es decir, a 8! / [2! (8 – 2)!] (lo cual es igual a    
                                                                                                 2 

28). 
•   Una vez que realizamos las combinaciones sin repetición de orden tres de los 
números primos 2, 3, 5, 7, 11, 13, 17 y 19, las contamos. La cantidad de estas 
                                                                                         8 

combinaciones deberá ser igual a C  , es decir, a 8! / [3! (8 – 3)!] (lo cual es igual a  
                                                                                         3 

56). 
•   Y lo mismo hacemos con las combinaciones sin repetición de orden cuatro, 
cinco, seis, siete y ocho.  
. 
                                                                                                                                                                 n 
    Como se puede ver, resulta conveniente utilizar la fórmula C  = n! / [r! (n – r)!]    
                                                                                                                                                            r 
en casos en los que se tenga que realizar una gran cantidad de combinaciones. 
                                                                                                                                                 n 
    Para terminar, hay que dejar en claro que la fórmula C  = n! / [[[[r! (n – r)!]]]]  no  
                                                                                                                                         r 
forma parte del procedimiento para calcular la cantidad de números 
compuestos que hay por debajo de un número natural dado, sino que sirve 
de ayuda para evitar cometer errores a causa de los cuales podría obtenerse un 
resultado incorrecto. 
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Cómo evitar cálculos innecesarios 
 
 
 

    Observando detenidamente los ejemplos de cálculo de esta Conclusión final, 
se puede ver que en los ejemplos 4, 5 y 6 hay cálculos que no hubiera hecho falta 
realizar, cálculos cuyo resultado es cero, razón por la cual su omisión no habría 
alterado el resultado final. Por ejemplo, si miramos el ejemplo 4, podremos 
comprobar que para calcular la cantidad de números compuestos que hay por 
debajo de 52 no habría hecho falta calcular ni la cantidad de números naturales 
divisibles por 70 que hay por debajo de 52, ni la cantidad de números naturales 
divisibles por 105 que hay por debajo de 52, ni la cantidad de números naturales 
divisibles por 210 que hay por debajo de 52, ya que el resultado de estos tres 
cálculos es cero, lo que significa que si los mismos no se hubieran realizado, el 
resultado final no habría sido alterado (es decir, igualmente se habría obtenido 
como resultado que por debajo de 52 hay treinta y cinco números compuestos). 
Cabe aclarar que el objetivo de los ejemplos de esta Conclusión final es 
solamente mostrar el mecanismo del cálculo de la cantidad de números 
compuestos que hay por debajo de un número dado, y es por eso que los cálculos 
de la cantidad de números compuestos divisibles por ... que hay por debajo de ... y 
de la cantidad de números naturales divisibles por ... que hay por debajo de ... no 
fueron realizados, sino que simplemente se mostró el resultado de los mismos. 
Hay que dejar en claro que la forma en que se hacen estos cálculos ya fue 
explicada en Números compuestos divisibles por p que hay por debajo de n 
(página 22) y en Números naturales divisibles por a que hay por debajo de b 
(página 20), respectivamente.  
    Además, mirando los ejemplos en los que aparecen cálculos innecesarios, se 
puede ver que estos cálculos siempre “aparecen” de la columna � en adelante, y 
nunca podrían aparecer ni en la primera columna, ni en la columna �, por lo que 
se explica a continuación: 
 
    Cuando calculamos la cantidad de números compuestos que hay por debajo de 
un determinado número natural n, en la primera columna tenemos a los números 
primos que están por debajo de √ n  , mientras que en la columna � tenemos, 
expresadas en forma de multiplicaciones, todas las combinaciones sin repetición 
de orden dos de estos números primos. 
      
    Ahora, supongamos que p es uno de los números primos que están por debajo 
de √ n . Si elevamos a  p al cuadrado, obtenemos un número compuesto divisible 
por p, y este número compuesto será menor que n, ya que si 
. 

p  <  √ n 
. 

entonces 
. 

p2 < n 
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    Esto demuestra que para todo número primo que esté por debajo de √ n  
siempre hay por lo menos un número compuesto divisible por él por debajo de n. 
Entonces, al calcular la cantidad de números compuestos que hay por debajo de 
n, en la primera columna nunca pueden aparecer cálculos innecesarios, es decir, 
cálculos cuyo resultado sea cero. 
 
    Por otra parte, al multiplicar entre sí dos números primos que estén por debajo 
de √ n siempre se obtendrá como resultado un número menor que n. Para 
demostrar esto, supongamos que p1 y  p2 son números primos que están por 
debajo de √ n  y que p1 <     p2. En símbolos, tenemos que 
 

p1      <  √ n 
 

y que  
  

p2     <  √ n 
 
Entonces, tenemos que 
 

p1 
2 <                         n 

 
y que 
 

p2 
2 <                         n 

 

Dicho de otra forma, tenemos que 
 

p1 *   p1     <     n 
 

y que 
 

p2 *   p2     <     n 
 

Esto implica que 
 

p1 *   p2     <     n 
 

ya que el resultado de p1 *   p2  es un número entre el resultado de p1 *   p1 y el 
resultado de p2 *   p2. Por lo tanto, al realizar todas las combinaciones sin repetición 
de orden dos de los números primos que están por debajo de √ n   , al expresar 
dichas combinaciones en forma de multiplicaciones y al obtener los productos de 
estas multiplicaciones, veremos que todos los productos son números menores 
que n, lo que significa que para todo producto siempre habrá al menos un número 
natural divisible por él por debajo de n. Entonces, al calcular la cantidad de 
números compuestos que hay por debajo de n, veremos que en la columna � no 
habrá ningún cálculo innecesario, es decir, ningún cálculo cuyo resultado sea cero. 
 
    Esto significa que al calcular la cantidad de números compuestos que hay por 
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                                                                                                                                 n                     n 

debajo de un número natural n, hay que calcular T1 y T2 sabiendo que es 
imposible que se hagan cálculos innecesarios al calcular estas dos cantidades, ya  
                                            n 
que el valor de T1 se obtiene a partir de los cálculos de la primera columna y el  
                                 n 
valor de T2 se obtiene a partir de los cálculos de la columna �. Luego, calculando 
los demás totales de n es que aparecen los cálculos innecesarios. 
 
    Para tener una idea acerca de cómo evitar cálculos innecesarios, a continuación 
se explicará este tema analizando ejemplos de esta Conclusión final. 
 
•  Cálculo de la cantidad de números compuestos que hay por debajo de 52 
.                                                                                       52             52                                                    52               52                  

    Una vez calculados los valores de T1 y T2, hay que calcular T3 y T4. 
                                                                                                                                           52 
    Mientras se calcula el valor de T3, se puede ver que los resultados de las dos 
primeras multiplicaciones de tres factores (2 * 3 * 5 y 2 * 3 * 7) son números 
menores que 52. Estos resultados son 30 y 42, y se comprueba que por debajo de 
52 hay un número natural divisible por 30 y un número natural divisible por 42. 
Ahora, el resultado de la tercera multiplicación de tres factores (2 * 5 * 7) es un 
número natural mayor que 52, ya que 2 * 5 * 7 = 70. Como 70 es un número 
natural mayor que 52, es correcto decir, sin necesidad de hacer ningún cálculo, 
que por debajo de 52 no hay ningún número natural divisible por 70. Finalmente,  
la cuarta y última multiplicación de tres factores es 3 * 5 * 7. Si el resultado de 2 * 5 
* 7 es un número natural mayor que 52, con más razón será el resultado de 3 * 5 * 
7 un número natural mayor que 52, lo que significa que tampoco hay ningún 
número natural divisible por 105 (resultado de 3 * 5 * 7) por debajo de 52.   
                                                                                                                                                                                                      52 

    En conclusión, lo que hay que hacer para obtener el valor de T3 es calcular la 
cantidad de números naturales divisibles por 30 que hay por debajo de 52 y la 
cantidad de números naturales divisibles por 42 que hay por debajo de 52, y, por 
supuesto, hay que sumar ambas cantidades. Tenemos, entonces, que 
 
                                                                               52 

T3 = 1 + 1 = 2 
 

                                                                                               52 

    Ahora, para calcular el valor de T4 hay que trabajar con una única multiplicación                                       
de cuatro factores: 2 * 3 * 5 * 7. El resultado de esta multiplicación es 210, y el  
                            52 

valor de T4 será igual a la cantidad de números naturales divisibles por 210 que 
hay por debajo de 52. Como 210 es un número natural mayor que 52, es correcto 
decir, sin necesidad de hacer ningún cálculo, que por debajo de 52 no hay ningún 
número natural divisible por 210, y que, por lo tanto, 
 
                                                                                                          52 

T4 = 0 
 

                                         52                                           52                                                                                                                                        52 

    Como T4 = 0, el valor de T4 no tiene importancia, por lo cual para calcular C no 
                                                        52                52                   52               52                                                        52                52                  52 

hace falta efectuar T1 – T2 + T3 – T4, sino, simplemente, T1 – T2 + T3. 
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    Tenemos, pues, que 
 
                                                                                   52          52            52           52 

C = T1 – T2 + T3 
 
•  Cálculo de la cantidad de números compuestos que hay por debajo de 128 
.                                                                        128          128                                                  128      128                  128                      
    Una vez calculados los valores de T1 y T2, hay que calcular T3, T4 y T5. 
                                                                           128 

    Al calcular el valor de T3, podemos ver que los resultados de las primeras cinco 
multiplicaciones de tres factores (2 * 3 * 5; 2 * 3 * 7; 2 * 3 * 11; 2 * 5 * 7 y 2 * 5 * 11)      
son números naturales menores que 128. Estos resultados son 30, 42, 66, 70 y 
110, y se comprueba que por debajo de 128 hay cuatro números naturales 
divisibles por 30, tres números naturales divisibles por 42, un solo número natural 
divisible por 66, un solo número natural divisible por 70 y un solo número natural 
divisible por 110. Ahora, el resultado de la sexta multiplicación de tres factores (2 * 
7 * 11) es un número natural mayor que 128, ya que 2 * 7 * 11 = 154, y como 154 
es un número natural mayor que 128, podemos decir, sin necesidad de hacer 
ningún cálculo, que por debajo de 128 no hay ningún número natural divisible por 
154. Luego, el resultado de la séptima multiplicación de tres factores (3 * 5 * 7) es 
un número natural menor que 128, ya que 3 * 5 * 7 = 105, y se comprueba que por 
debajo de 128 hay un solo número natural divisible por 105. Después, tenemos 
que el resultado de 3 * 5 * 11 (la octava multiplicación de tres factores) es un 
número natural mayor que 128, ya que 3 * 5 * 11 = 165. Si el resultado de 3 * 5 * 
11 es un número natural mayor que 128, con más razón será el resultado de 3 * 7 
* 11 un número natural mayor que 128. Y si el resultado de 3 * 7 * 11 es un 
número natural mayor que 128, entonces con más razón será el resultado de 5 * 7 
* 11 un número natural mayor que 128. Por lo tanto, estas tres últimas 
multiplicaciones de tres factores (3 * 5 * 11; 3 * 7 * 11 y 5 * 7 * 11) no tienen 
ninguna importancia.  
                                                                                                                                                                   128 

    En conclusión, lo que hay que hacer para obtener el valor de T3 es calcular la 
cantidad de números naturales divisibles por 30 que hay por debajo de 128, la 
cantidad de números naturales divisibles por 42 que hay por debajo de 128, la 
cantidad de números naturales divisibles por 66 que hay por debajo de 128, la 
cantidad de números naturales divisibles por 70 que hay por debajo de 128, la 
cantidad de números naturales divisibles por 110 que hay por debajo de 128 y la 
cantidad de números naturales divisibles por 105 que hay por debajo de 128, y, 
por supuesto, hay que sumar estas cantidades. Tenemos, entonces, que 
 
                                                                               128 

T3 = 4 + 3 + 1 + 1 + 1 + 1 = 11 
 

                                                                                                             128 
    Mientras calculamos el valor de T4, podemos ver que el resultado de 2 * 3 * 5 * 
7 (la primera de las multiplicaciones de cuatro factores) es un número natural 
mayor que 128, ya que 2 * 3 * 5 * 7 = 210. Como 210 es mayor que 128, podemos 
decir que por debajo de 128 no hay ningún número natural divisible por 210. 
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    Además, en los ejemplos de cálculo de esta Conclusión final las 
multiplicaciones son también combinaciones sin repetición, las cuales se hicieron 
siguiendo un orden. Al expresar como multiplicación la primera combinación sin 
repetición de orden cuatro de los números primos 2, 3, 5, 7 y 11 y al realizar esta 
multiplicación, se obtiene como resultado el menor producto que puede obtenerse 
multiplicando entre sí cuatro de los números primos 2, 3, 5, 7 y 11. Por lo tanto, los 
productos de las demás multiplicaciones de cuatro de estos números primos serán 
siempre números naturales mayores que 210. En efecto, estos productos serán, 
obviamente, números naturales mayores que 128. Por consiguiente, con dichos 
productos ocurrirá lo mismo que con 210. Tenemos, entonces, que 
 
                                                                                                       128 

T4 = 0 
 

                                                   128 

    Para calcular T5, trabajamos con una única multiplicación de cinco factores: 2 * 
3 * 5 * 7 * 11. Si el resultado de 2 * 3 * 5 * 7 es un número natural mayor que 128, 
con más razón será el resultado de 2 * 3 * 5 * 7 * 11 un número natural mayor que 
128. 
    Tenemos, pues, que 
 
                                                                                                       128 

T5 = 0 
 

                                                               128                                                   128                                                                         

    Obsérvese que T4 vale cero y que T5, total de 128 cuyo subíndice es mayor que 
4, también vale cero. De esto se deduce que si un total x de un número natural n 
vale cero, entonces también valdrán cero los totales de n que tengan subíndice  
                                                                                                n                                                                                                     n                                                                       

mayor que x. En otras palabras, si Tx = 0, entonces también valdrán cero Tx + 1,     
             n                      n 

Tx + 2, Tx + 3, etcétera. 
                                                                                                      128          128                                                       128                                                                        

    Finalmente, como tenemos que T4 = T5 = 0, para calcular C no hace falta  
                         128             128          128             128          128                                                                           128             128          128                                            
efectuar T1 – T2 + T3 – T4 + T5, sino, simplemente, T1 – T2 + T3. Basta decir, 
entonces, que 
 
                                                                                                          128           128                 128         128          

C = T1 – T2 + T3 
  
•  Cálculo de la cantidad de números compuestos que hay por debajo de 176 
.                                                                                                  176                  176                                                                         176     176          176                  176 
    Una vez calculados los valores de T1 y T2, hay que calcular T3, T4, T5 y T6. 
                                                                                 176 
     Mientras calculamos T3, podemos ver que los resultados de las primeras ocho 
multiplicaciones de tres factores (2 * 3 * 5; 2 * 3 * 7; 2 * 3 * 11; 2 * 3 * 13; 2 * 5 * 7; 
2 * 5 * 11; 2 * 5 * 13 y 2 * 7 * 11) son números naturales menores que 176. Estos 
resultados son 30, 42, 66, 78, 70, 110, 130 y 154, y se comprueba que por debajo 
de 176 hay cinco números naturales divisibles por 30, cuatro números naturales  
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divisibles por 42, dos números naturales divisibles por 66, dos números naturales 
divisibles por 78, dos números naturales divisibles por 70, un solo número natural 
divisible por 110, un solo número natural divisible por 130 y un solo número natural 
divisible por 154. Ahora, los resultados de la novena y de la décima multiplicación 
de tres factores (2 * 7 * 13 y 2 * 11 * 13) son números naturales mayores que 176, 
ya que 2 * 7 * 13 = 182 y 2 * 11 * 13 = 286, por lo cual estos resultados no tienen 
ninguna importancia. Luego, los resultados de la undécima y de la duodécima 
multiplicación de tres factores (3 * 5 * 7 y 3 * 5 * 11) son números naturales 
menores que 176, ya que 3 * 5 * 7 = 105 y 3 * 5 * 11 = 165, y se comprueba que 
por debajo de 176 hay un solo número natural divisible por 105 y un solo número 
natural divisible por 165. Después, tenemos que los resultados de la 
decimotercera y de la decimocuarta multiplicación de tres factores (3 * 5 * 13 y 3 * 
7 * 11) son números naturales mayores que 176, ya que 3 * 5 * 13 = 195 y 3 * 7 * 
11 = 231, por lo que estos resultados no tienen importancia alguna. Ahora, si el 
resultado de 3 * 7 * 11 es un número natural mayor que 176, con más razón lo 
será el resultado de 3 * 7 * 13. Y si el resultado de 3 * 7 * 13 es un número natural 
mayor que 176, con más razón lo será el resultado de 3 * 11 * 13. Ahora, como el 
resultado de 3 * 7 * 11 es un número natural mayor que 176, entonces también lo 
será el resultado de 5 * 7 * 11. Y como el resultado de 5 * 7 * 11 es un número 
natural mayor que 176, entonces también lo será el resultado de 5 * 7 * 13. Y 
siendo el resultado de 5 * 7 * 13 un número natural mayor que 176, también lo es 
el resultado de 5 * 11 * 13. Finalmente, como el resultado de 5 * 11 * 13 es un 
número natural mayor que 176, con más razón lo será el resultado de 7 * 11 * 13.   
.                                                                                                                                                      176 

    En conclusión, lo que hay que hacer para obtener el valor de T3 es calcular la 
cantidad de números naturales divisibles por 30 que hay por debajo de 176, la 
cantidad de números naturales divisibles por 42 que hay por debajo de 176, la 
cantidad de números naturales divisibles por 66 que hay por debajo de 176, la 
cantidad de números naturales divisibles por 78 que hay por debajo de 176, la 
cantidad de números naturales divisibles por 70 que hay por debajo de 176, la 
cantidad de números naturales divisibles por 110 que hay por debajo de 176, la 
cantidad de números naturales divisibles por 130 que hay por debajo de 176, la 
cantidad de números naturales divisibles por 154 que hay por debajo de 176, la 
cantidad de números naturales divisibles por 105 que hay por debajo de 176 y la 
cantidad de números naturales divisibles por 165 que hay por debajo de 176, y, 
por supuesto, hay que sumar dichas cantidades. Calculando estas cantidades, se 
tiene que 
 
                                                                   176 

T3 = 5 + 4 + 2 + 2 + 2 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 = 20 
 

                                                                                 176 

    Mientras calculamos T4, podemos ver que el resultado de 2 * 3 * 5 * 7 (la 
primera de las multiplicaciones de cuatro factores) es un número natural mayor 
que 176, ya que 2 * 3 * 5 * 7 = 210. Por esta razón, tenemos que 
  
                                                                                                              176 

T4 = 0 
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                            176                                                                        176              176 

    Y como T4 = 0, también valdrán cero T5 y T6. Tenemos, pues, que 
 

                                                                                               176                176          176     
T4 = T5 = T6 = 0 

 
                                176         176          176                                                   176                                                             176                 176             176 
    Como T4 = T5 = T6 = 0, para calcular C no hace falta efectuar T1 – T2 + T3 –  
 176                  176                         176                                                              176            176                 176 
     T4 + T5 – T6, sino, simplemente, T1 – T2 + T3. Por consiguiente, tenemos que 
 
                                                                                     176           176          176         176                   

C = T1 – T2 + T3 

 
    Todos éstos han sido ejemplos de cómo evitar hacer cálculos innecesarios al 
calcular la cantidad de números compuestos que hay por debajo de un número 
natural dado. 
    Como se pudo ver anteriormente, al calcular la cantidad de números 
compuestos que hay por debajo de un número natural más o menos chico (como 
por ejemplo el 52, el 128 o el 176), no hay mucha diferencia entre hacer todos los 
cálculos y hacer sólo los cálculos que son necesarios, evitando aquellos que son 
innecesarios. Pero al calcular la cantidad de números compuestos que hay por 
debajo de un número natural lo suficientemente grande, se hace necesario evitar 
todo cálculo inútil.  
    Si quisiéramos calcular la cantidad de números compuestos que hay, por 
ejemplo, por debajo de 850, tendríamos que trabajar con diez números primos: el 
2, el 3, el 5, el 7, el 11, el 13, el 17, el 19, el 23 y el 29 (números primos que están 
por debajo de √  850, es decir, por debajo de 29,15...). La cantidad de todas las 
combinaciones sin repetición posibles de todos los órdenes posibles de los  
                                                                                                                                                                   10            10                  10            10             

números primos 2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23 y 29 será igual a C  + C  + C  + C  +  
                                                                                                                                                                   1                       2                     3                                4                         
            10           10            10           10                   10            10           

C  + C  + C  + C  + C  + C     , es decir, igual a 1023. 
       5                     6                    7                     8                    9            10             

                                                                                                 850                                    850                                                  850           850      850         850    850     850           

    Una vez calculados los valores de T1 y T2, hay que calcular T3, T4, T5, T6, T7, T8,  
850               850                                                                  850             850                                                           850            850                               
T9 y T10. Después de calcular T3 y T4, podemos ver que ni T3 ni T4 valen cero.    
                                                                850 

    Ahora, para calcular T5 hay que realizar todas las combinaciones sin repetición 
de orden cinco de los números primos 2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23 y 29 que sean 
posibles, expresar dichas combinaciones en forma de multiplicaciones, calcular 
para el resultado de toda multiplicación la cantidad de números naturales divisibles 
por él que hay por debajo de 850 y, obviamente, sumar las cantidades obtenidas. 
Como el resultado de la primera de las multiplicaciones (2 * 3 * 5 * 7 * 11) es un  
                                                                                                                                                                                850                                                                                                                            
número natural mayor que 850 (2 * 3 * 5 * 7 * 11 = 2310), tenemos que T5 = 0, 
                                                                               850              850         850          850             850          850                                

lo cual implica que T5 = T6 = T7 = T8 = T9 = T10 = 0. 
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                                   850                                                     10    
    Para calcular T5 se trabaja con C   multiplicaciones (ya que estas  
                                                                                                         5 

multiplicaciones son todas las posibles combinaciones sin repetición de orden 
cinco de los números primos 2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23 y 29, y la cantidad de  
                                                                                              10                                           850                                                  10           
estas combinaciones es igual a C   ); para calcular T6 se trabaja con C  
                                                                                       5                                                                                                     6                                                                   
                                                                                              850                                                  10                                                                                                                                      
multiplicaciones; para calcular T7 se trabaja con C   multiplicaciones; para calcular  
                                                                                                          7 
850                                                   10                                                                                 850                                                 10                      
T8 se trabaja con C   multiplicaciones; para calcular T9 se trabaja con C    
                                                                  8                                                                                                                                  9                                                                
                                                                                                                      850                                                   10                                                
multiplicaciones; y, finalmente, para calcular T10 se trabaja con C   multiplicación. 
                                                                                                                                                                                      10 
                                                                                               850          850                    850          850         850              850               
Como ya sabemos de antemano que T5 = T6 = T7 = T8 = T9 = T10 = 0, tenemos que 
la cantidad de cálculos innecesarios a evitar al calcular la cantidad de números  
                                                                                                                                    10                          10           10                   10                  10                   10             
compuestos que hay por debajo de 850 será igual a C  + C  + C  + C  + C  + C   , 
                                                                                                                                             5                     6                     7                    8                     9                         10                                       
es decir, igual a 638, a lo que también hay que sumarle la cantidad de cálculos  
                                                                                                                                                    850           850          

innecesarios que puedan hacerse al calcular T3 y T4.                                                                                    

    Esta cantidad de cálculos innecesarios es, como se puede ver, demasiado 
grande como para no evitar hacer dichos cálculos. Evitar todo cálculo innecesario 
es importante, ya que de esta manera se ahorra no sólo tiempo, sino también 
esfuerzo. 
    En conclusión, evitar cálculos inútiles resulta necesario para ahorrar tiempo y 
esfuerzo al calcular la cantidad de números compuestos que hay por debajo de un 
número natural lo suficientemente grande. 
 
 
 

Solución al problema 
 
 
 
    Para calcular la cantidad de números primos que hay por debajo de un número 
natural mayor que 4, se calcula la cantidad de números compuestos que hay por 
debajo de ese número natural empleando el procedimiento que corresponda. 
Luego, la cantidad de números primos que hay por debajo de dicho número 
natural será igual a ese número natural, menos la cantidad de números 
compuestos que hay por debajo de ese número natural, menos 2. En 
símbolos, 
 
                                                                                                 n                          n                  

                                                                 P = n – C – 2   (fórmula vista al principio de este trabajo) 



 87

                                                                                                                      n 

donde n es el número natural mayor que 4, P  la cantidad de números primos que  
                                                                n 
hay por debajo de n y C  la cantidad de números compuestos que hay por debajo 
de n. 
 
Ejemplos 
 
    En los ejemplos de esta Conclusión final, se calculó la cantidad de números 
compuestos que hay por debajo de 8, de 16, de 36, de 52, de 128 y de 176.  
                                                                                 n                        n                              

Utilicemos ahora la fórmula P = n – C – 2 para averiguar cuántos números primos 
hay por debajo de algunos de estos números.  
 

•  Cálculo de la cantidad de números primos que hay por debajo de 8 
 
                                                                                                    n                       n                              

         n = 8                                                                 P = n – C – 2 
 

       8                                                                                                  8                       8                                                                                                                                                             

C = 2                                                                   P = 8 – C – 2 
 

   8                                                                                               8                                                                                                                                           

    P = ?                                                                 P = 8 –   2    – 2 
 

                                                                                                             8 

                                                             P          = 4  

 
    Hay cuatro números primos por debajo de 8. Se comprueba que este resultado 
es correcto, ya que los cuatro números primos que están por debajo de 8 son el 2, 
el 3, el 5 y el 7. 
 
•  Cálculo de la cantidad de números primos que hay por debajo de 36 
 
                                                                                                           n                       n                            

         n = 36                                                               P = n – C – 2 
 

 36                                                                                               36                                              36                                                                                               

C = 23                                                                 P = 36 – C – 2 
 

    36                                                                                            36                                                

    P = ?                                                                 P = 36 – 23 – 2    
 

                                                                                                      36 

                                                             P          = 11  

 
    Hay once números primos por debajo de 36. Se comprueba que este resultado 
es correcto, ya que los once números primos que están por debajo de 36 son el 2, 
el 3, el 5, el 7, el 11, el 13, el 17, el 19, el 23, el 29 y el 31. 
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•  Cálculo de la cantidad de números primos que hay por debajo de 128 
 
 
                                                                                                           n                       n                               

                 n = 128                                                                P = n – C – 2 
 

    128                                                                                               128                           128                                                                                                                                                                  

         C = 95                                                                                                    P = 128 – C – 2 
 

    128                                                                                               128                                  

            P = ?                                                                    P = 128 – 95 – 2    
 

                                                                                                    128 

                                                             P          = 31  

 
    Hay treinta y un números primos por debajo de 128. Se demuestra que este 
resultado es correcto, ya que los treinta y un números primos que están por debajo 
de 128 son el 2, el 3, el 5, el 7, el 11, el 13, el 17, el 19, el 23, el 29, el 31, el 37, el 
41, el 43, el 47, el 53, el 59, el 61, el 67, el 71, el 73, el 79, el 83, el 89, el 97, el 
101, el 103, el 107, el 109, el 113 y el 127.  
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