TEMA N° 5-1: EXCEL AVANZADO. ANGULOS Y
FUNCIONES TRIGONOMETRICAS EN EXCEL

Obijetivo: Conocer y comprender el uso de las funciones
trigonométricas que dispone Excel para luego
aplicarlas en la solucién de problemas del campo de la
Ingenieria.

1. Introduccidn:

Existen varias formas de expresar los valores de los
angulos. Las mas comunmente utilizadas son las
expresiones en el sistema sexagesimal que expresan los
angulos en grados sexagesimales, minutos y segundos
(Ej.: o = 48° 22’ 35°) y las expresiones en el sistema
internacional (SI) para las medidas angulares cuya
unidad es el radian (Ej.: 8 = m/4).

Como todas las funciones, se utilizan argumentos
(variable independiente o datos) y devuelven resultados
0 valores. En el caso de las funciones trigonométricas
que se van a tratar, se utilizan argumentos numéricos y
éstas devuelven valores numéricos. En Excel las
funciones trigonométricas utilizan como argumento
ANGULOS. Estos ANGULOS necesariamente deben
ser expresados_ en RADIANES. En el Programa, todas
las funciones se encuentran agrupadas en categorias.
Esto puede verse cuando se abre el Asistente de
Funciones (llustracién 2) desde el boton £, en la barra
de formulas o desde la pestafia Formulas el botén de
Insertar funcion (llustracién 1).
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Insertar funcién ? X

Buscar una funcién:

Escriba una breve descripcion de lo que desea hacer y, a continuacién, It
haga clicen Ir
O seleccionar una categoria: Matematicas y trigonométricas
e fundi6 Usadas recientemente A
eleccionar una funcién: Tadp
Financiera N

Fecha y hora

Matematicas y trigonométricas
Estadisticas
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Devuelve el valor absoluto d Ingenieria v
Ayuda sobre esta funcién Cancelar llustracion 2
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2. Funciones trigonométricas existentes:

En la Tabla 1 se muestran las funciones trigonomeétricas
disponibles. Las trigonométricas bdsicas que se
describen con mas detalle en este apunte son las que
estan resaltadas.

Funcion SENO(angulo): Devuelve el seno de un
namero = “angulo” que es el valor numérico del angulo
expresado en RADIANES.
Funcion COS(angulo): Devuelve coseno de un nimero
= “angulo” que es el valor numérico del angulo
expresado en RADIANES.
Funcion TAN(Angulo): Devuelve la tangente de un
namero = “angulo” que es el valor numérico del angulo
expresado en RADIANES.

Siempre que se expresan angulos en la planilla ya sea
como argumento o como resultado, éstos se expresan en
RADIANES. Si se desea ver el valor numérico de los
angulos expresados en grados sexagesimales se deben
utilizar las relaciones matematicas entre los dos sistemas
o0 bien utilizar las funciones de conversion que dispone
el Programa (estas funciones son: GRADOS vy
RADIANES) que se describirdn brevemente mas
adelante.

Tabla 1

ACOS(numero)
ACOSH(ntmero)
ASENO(numero)
ASENOH(nuimero)
ATAN(numero)
ATAN2(coord. x; coord. y)
ATANH(nUmero)
COS(radianes)
COSH(numero)
SENO(radianes)
SENOH(numero)
TAN(radianes)
TANH(nlGmero)

Arco coseno

Coseno hiperbdlico inverso
Arco seno

Seno hiperbélico inverso
Arco tangente

Arco tangente de las coordenadas x e y
Tangente hiperbdlica inversa
Coseno

Coseno hiperbdlico

Seno

Seno hiperbdlico

Tangente

Tangente hiperbdlica
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3. Tres formas de introducir angulos

1. Los grados, minutos y segundos en celdas

distintas
2. Minutos y segundos como decimal
3. gg:mm:ss

A continuacién se describira cdmo trabajar con cada una
y la forma de introducirlo como argumento de las
funciones trigonométricas.

Se escribe el valor numérico de cada fraccion del angulo
en celdas distintas. Es decir el valor numérico que
representa los grados en una celda (la B2 para el angulo
a), los minutos en otra distinta (la celda C2) y los
segundos en una tercera celda (la D2) como se muestra
en la llustracion 3.

Luego para poder expresarlo en una sola celda se deben
convertir los minutos y segundos en una fraccion
decimal de los grados utilizando las relaciones
matematicas  entre  éstos  (1° = 60 minutos =
3600 segundos). En la barra de formulas de la
llustracion 3 se puede ver la formula que se utiliz6 para
realizar la conversién mencionada para el angulo a.

Necesariamente el valor del angulo debe ser expresado
en una sola celda para poder utilizarlo como referencia
del argumento (dato de entrada de la funcién) de
cualquiera de las  funciones  trigonométricas
mencionadas.

E2 Je | =B2+C2/60+D2/3600
B C D E
1 Grados Minutos Segundos |Grados y fraccion
2 | o= 32 45 27 32,7575
3 = 45 36 11 45,6114

llustracion 3
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Ejemplo: Se quiere utilizar como argumento de una
funcion trigonométrica en Excel el éangulo g =
45°36" 41"

Para ello procedemos a introducir (como se muestra en
la llustracion 4) el valor numérico correspondiente a los
grados en la celda B3, el valor de los minutos en la
celda C3 y el valor de los segundos en la celda D3.
Luego, como ya se ha explicado en la unidad anterior,
se introduce una férmula en la celda E3 para expresar el
valor del &ngulo en grados sexagesimales y su fraccién
decimal. Esta férmula es la misma que se muestra en la
llustracion 3 para la celda E2 correspondiente al angulo
a, pero con referencia a las celdas del angulo B, es
decir: B3, C3, D3 (arrastrar formula).

Ahora que ya esta expresado el &ngulo en una sola celda
se debe convertir en RADIANES para introducirlo
como argumento de una funcién trigonométrica de
Excel.

Para ello podemos utilizar la relacion matematica que
existe entre los grados sexagesimales y los radianes e
introducirla en una férmula en la celda F3. En la barra
de formulas de la llustracién 4 se muestra esta formula
para realizar la conversién. Consiste simplemente en
multiplicar el angulo en grados y fraccién de la celda E3
por [ /180] (Recordar que en Excel para introducir el
namero w = 3,141592654 ... debemos escribir P1()).

La otra alternativa es utilizar la funcidn especifica que
posee Excel para convertir grados a radianes, esta es:
RADIANES(&4ngulo).

F3

Jr =E3*PI()/180
B C D E F
Grados Minutos Segundos |Grados y fraccion | RADIANES
o= 32 45 27 32,7575 0,57173
= 45 36 41 45,6114 0,79607

llustracion 4
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Es decir, en la celda F3 llamar al asistente de funciones
como se describié en la péagina 1 y buscar en la
categoria de funciones Mateméticas y trigonométricas la
funcion llamada RADIANES. Como para todas las
funciones, el asistente de funciones muestra, abajo del
nombre de la funcion, la sintaxis de la misma (negrita)
y una breve descripcion de lo que realiza la funcion (ver
llustracion 5). El argumento de esta funcién
RADIANES(&4ngulo) debe ser el angulo expresado en
grados y fraccion de la celda E3.

Esta es la forma mas compacta para expresar angulos no
enteros. Consiste en expresar la fraccion de minutos y
segundos como fraccion decimal de los Grados.

Simplemente se basa en las siguientes equivalencias:
60 minutos = 1 grado

60 segundos = 1 minuto

60min 60seg
X

3600 = 1grad
grado  min - Seg graco

En la celda E2 de la planilla que figura en la Ilustracion
3 se muestra la aplicacion de estas equivalencias.
Observar como en la barra de férmulas se introducen
estas relaciones.

Insertar funcion ? x

Buscar una funcién:

Escriba una breve descripcién de lo que desea hacer y, a continuacion, Ir
haga clicen Ir

O seleccionar una categoria: Matematicas y trigpnométricas ~

Seleccionar una funcion:

MULTIPLO.SUPERIOR.MAT
NUMERO.ARABE
NUMERQ.ROMANO

PI

POTENCIA

PRODUCTO

RADIANES
RADIANES(angulo)

Convierte grados en radianes.

Ayuda sobre esta funcién

llustracion 5
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En los subapartados anteriores se mostraron las dos
primeras formas de expresar angulos en grados
sexagesimales y su correspondiente conversion a
radianes.

La tercera forma de expresar angulos es la que se
muestra en las filas 6 a 8 de |la

D7 - fr | =RADIANES(C
A B C D

1 Grados Minutos Segundos

2 o= 32 45 27

3 B= 45 36 41

4

5

6 gg:mm:ss gg’mm'ss” RADIANES

7 | o= 32:45:27 32°4527" 0,57173

8 p= 45:36:41 45°36'41" 0,79607

9

llustracion 6. Se escriben los grados y a continuacion el
operador “dos puntos” (:), luego los minutos separado
de los segundos también por el operador “dos puntos”
(:), todo en la misma celda B7 para el angulo a; y en la
celda B8 para el angulo p.

Se debe observar que en la barra de féormulas de la
planilla mostrada en la llustracion 6 para la
correspondiente conversion a RADIANES utilizando la
Funcion provista por Excel (RADIANES(angulo)) se
ha multiplicado por un factor de 24 a la expresion del

D7 f¢ | =RADIANES(C7*24)
B C D E F
1 Grados Minutos Segundos |Grados y fraccion | RADIANES
2 32 45 27 32,7575 0,57173
3 45 36 41 45,6114 0,79607
4
5
6 gg:mm:ss gg’mm'ss” RADIANES
7 | 32:45:27 32°45'27" 0,57173
8 45:36:41 45°36'41" 0,79607
9

llustracion 6
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angulo descrita en este ap_artado (gg°mm’ss’”)), esto es © - ® v & Autoguardado @ ) = angulos ~
porque este formato proviene de un formato de fecha : _ o , ,
A . Archivo Inicio Insertar Dibujar Disposicion de pagina Formulas
preestablecido por el programa en donde las primeras 2
cifras corresponden a las horas de un dia. D14 - fe | =SENO(C14)
A B C D E F
11 ANGULOS [°] | ANGULOS [RAD] | SENO(ang.) CoS(ang.) TAN(ang.)
’ - . . , . 12 0 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000
4., Como graflcar funciones trlgonometrlcas 13 5 0,08727 0,08716 0,99619 0,08749
14 10 0,17453 0,17365 0,98481 0,17633
R R R L. 15 15 0,26180 0,25882 0,96593 0,26795
Para graficar funciones trigonométricas en EXCEL se 16 20 0,34907 0,34202 0,93969 0,36397
deben aplicar secuencialmente los pasos indicados en i 2 e oasan oo oase
los parrafos anteriores para la conversion de angulos 19 35 0,61087 0,57358 0,81915 0,70021
expresados en grados sexagesimales a RADIANES y = i e e e e
luego utilizar estos valores numMericos expresados en 2 50 0,87266 0,76604 0,64279 1,19175
1A 23 55 0,95993 0,81915 0,57358 1,42815
RADIAN,ES como argumento de Ia funCIOn 24 60 1,04720 0,86603 0,50000 1,73205
trlgonometrlca que se desea graflcar. De esta manera se 25 65 1,13446 0,90631 0,42262 2,14451
obtienen los valores numéricos de las funciones e = L o e L8
trigonométricas. En el ejemplo de la llustraciéon 7 son 28 80 1,39626 0,98481 0,17365 5,67128
1 29 85 1,48353 0,99619 0,08716 1143005
los valores que figuran en las columnas D, E y F para la o o 1’57080 | 1oooo0 | 000000 | )
funcién SENO, COSENO Yy TANGENTE, 31 95 1,65806 0,99619 -0,08716 11,43005
H 32 100 1,74533 0,98481 -0,17365 -5,67128
respeCtlvamente 33 105 1,83260 0,96593 -0,25882 -3,73205
34 110 1,91986 0,93969 -0,34202 -2,74748
H . H H H Atri 35 115 2,00713 0,90631 -0,42262 -2,14451
E!e_mplo. Graficar las tres funciones trlgonomet_rlcas . o Y 09410 056003 50000 a0
béasicas (seno, coseno, tangente) en un rango de 3 ciclos 37 125 2,18166 081915 | 057358 | 1,281
H 38 130 2,26893 0,76604 -0,64279 -1,19175
(r_ecordar que un C|clo,es_ una vuelta completa de la . e Yot o o T Loo0d
circunferencia trlgonometrlca: 3600). 40 140 2,44346 0,64279 0,76604 -0,83910
41 145 2,53073 0,57358 -0,81915 -0,70021
e, R ., R 42 150 2,61799 0,50000 -0,86603 -0,57735
Para lograrlo se describira a continuacién la secuencia 3 155 2,70526 042262 | 090631 | 0,46631
de pasos que se debe realizar. Los resultados se Grafico1 | Hojal | Hoja2 | Hoja3 | ®
muestran en la llustracion 7. o BB
llustracion 7
TABULAR LOS VALORES DE ANGULOS EN GRADOS(columna B)
U
CONVERTIR VALORES EN GRADOS A RADIANES (columna C)
U
UTILIZAR LOS VALORES EN RADIANES
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PARA LOS ARGUMENTOS . ;
DE LAS FUNCIONES TRIGONOMETRICAS (columnas D, E y F) FUNCIONES TRIGONOMETRICAS

Por razones de disponibilidad de espacio no se muestran
todos los datos generados para graficar los 3 ciclos, sino
solo hasta los 155°.

Como puede observarse en la llustracion 7 en la
columna B se han expresado los valores de los angulos
en Grados sexagesimales, a intervalos de 5° para lograr | | |
una buena resolucion de la gréfica. '><\ /\/<\ /_\/<\ /

En la columna siguiente, la C, utilizando alguna de las | | |/ / Tl
opciones explicadas se convierten cada uno de estos 9\ is 0 A0 4%\ éa gb\wﬂm ——COs(ang)
angulos a RADIANES para recien poder utilizarlos \Bé/

R . . TAN(ang.)
como argumento de las funciones trigonométricas.

En la columna D, E y F se calculan los valores de las
funciones trigonométricas Seno, Coseno y Tangente de
éstos angulos expresados en radianes de la columna C,
respectivamente.

Es muy importante notar que la funcion trigonométrica
Tangente es discontinua en la serie: 90°; 270°; 450°;
630°....

Por lo tanto, para poder realizar el gréfico es necesario
suprimir de la tabla generada los valores
correspondientes (llustracion 7).

llustracion 8

Luego, como se explico en unidades anteriores se debe
seleccionar correctamente los datos de la tabla para
poder realizar el grafico que se observa en la Ilustracion
8.

En este caso particular, se va a graficar los valores
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tabulados en la columna B de la llustracion 7 como
valores del eje de las abscisas (eje horizontal — eje x) y
cada uno de los valores generados para las funciones
trigonométricas SENO, COSENO y TANGENTE
tabulados en las columnas D, E y F respectivamente
como valores del eje de las ordenadas (eje vertical — eje

y).

Para trazar el gréafico en este caso de pares ordenados en
un sistema de referencia de ejes cartesianos como el que
se muestra en la llustracién 8 es necesario Insertar el
tipo de grafico denominado Dispersion.

Recordando los procedimientos vistos en la unidad
anterior para insertar este tipo de grafico debiamos
seleccionarlo desde la pestafia INSERTAR, en el grupo
Gréficos seleccionar la opcion Dispersion, como se
muestra en la Ilustracion 9.

Observar detenidamente en esta misma ilustracion que
para graficar la funcion SENO deben seleccionarse
columnas alternadas, es decir, la columna de valores del
eje horizontal: angulos en grados que estan en la
columna By los resultados de la funcion SENO de estos
angulos que estan en la columna D. Como se explicé en
la unidad anterior esto debia hacerse seleccionando en
primer lugar la primer columna (columna B), luego
manteniendo presionada la tecla [Ctrl] seleccionar la
segunda columna de valores para el grafico (en este caso
de la funcién SENO es la columna D).

El procedimiento se repite para insertar los graficos
correspondientes a las columnas de la funcion COSENO
y TANGENTE.

@ Auvtoguardado (@ ) 3R 9

Archivo

0N O U bW

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

Listo  F®

Inicio

X -

Ejercicio 6_AnexoExcel.... ¥

O Buscar

Insertar Dibujar Disposicion de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Programador Ayuda Disefio de grafico Formato
=l - v v
fi - D 7 @-E-A- @ E
Tablas dinamicas llustraciones Graficos 90{ v dh’ V‘ e~ Mapas Segmet
recomendadas h recomendados @ - H_ - v de d
Tablas Controles Dispersion Minigraficos
ANGULOS RADIANES SENO Cos TANG
0 0 0 1 0
5 0,08726646 | 0,08715574 | 0,9961947 | 0,08748866
10 0,17453293 | 0,17364818 | 0,98480775 | 0,17632698
15 0,26179939 | 0,25881905 | 0,96592583 | 0,26794919
20 0,34906585 | 0,34202014 | 0,93969262 | 0,36397023
25 0,43633231 | 0,42261826 | 0,90630779 | 0,46630766
30 052359878 05 0,8660254 | 0,57735027 Burbuja
35 0,61086524 | 0,57357644 | 0,81915204 | 0,70020754
40 0,6981317 | 0,64278761 | 0,76604444 | 0,83909963 \l \i
45 0,78539816 | 0,70710678 | 0,70710678 1 %e¢ |99
50 0,87266463 | 0,76604444 | 0,64278761 | 1,19175359
55 0,95993109 | 0,81915204 | 0,57357644 | 1,42814801 [22 Mas graficos de dispersin..
60 1,04719755 | 0,8660254 0,5 1,73205081
65 1,13446401 | 0,90630779 | 0,42261826 | 2,14450692
70 1,22173048 | 0,93969262 | 0,34202014 | 2,74747742
75 1,30899694 | 0,96592583 | 0,25881905 | 3,73205081
80 1,3962634 | 0,98480775 | 0,17364818 | 567128182
85 1,48352986 | 0,9961947 | 0,08715574 | 11,4300523
90 1,57079633 1 6,1257E-17 | 1,6325E+16
95 1,65806279 | 0,9961947 |-0,08715574|-11,4300523
100 1,74532925 | 0,98480775 |-0,17364818 | -5,67128182
105 1,83259571 | 0,96592583 |-0,25881905 | -3,73205081
110 1,91986218 | 0,93969262 |-0,34202014 | -2,74747742
115 2,00712864 | 0,90630779 |-0,42261826 | -2,14450692
120 2,0943951 0,8660254 -0,5 -1,73205081
125 2,18166156 | 0,81915204 |-0,57357644 | -1,42814801
130 2,26892803 | 0,76604444 |-0,64278761 |-1,19175359
135 2,35619449 | 0,70710678 |-0,70710678 -1
140 2,44346095 | 0,64278761 |-0,76604444 | -0,83909963
145 2,53072742 | 0,57357644 |-0,81915204 | -0,70020754
150 2,61799388 0,5 -0,8660254 | -0,57735027
155 2,70526034 | 0,42261826 |-0,90630779 | -0,46630766
eje6  eje5  Hoja3  Hojal + < E——
% Accesibilidad: es necesario investigar

llustracion 9
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Ejercicio N2 1

5. Ejercicios propuestos

Calcular la altura del arbol de la figura mostrada. Se sabe que si nos paramos a 76 metros de la
base del arbol la linea de vista de la parte superior del arbol estard a 32° con respecto a la
horizontal. Utilizar la relacién que define la tangente de un angulo (tg ) y las funciones
trigonomeétricas correspondientes de Excel pare resolver el Ejercicio.

Realizar los siguientes ejercicios propuestos en un libro
de Excel donde cada ejercicio sea resuelto en una hoja
distinta.

Ejercicio N2 2

Para el mismo darbol del ejercicio anterior, cudl seria el angulo 8 de inclinacidn de la linea de vista
a la parte superior del arbol con respecto a la horizontal, si nos paramos a 200 metros desde la
base del mismo. Investigue utilizando el Asistente de Funciones la funcion ATAN(nUimero) para
responder la pregunta.
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5. Ejercicios propuestos

Realizar los siguientes ejercicios propuestos en un libro
de Excel donde cada ejercicio sea resuelto en una hoja
distinta.

Ejercicio N2 3
Generar la tabla y graficar la funcidn:
f(a) =2 X seno (a)
En elintervalo —720° < a < 720°

Ejercicio N2 4
Generar la tabla y graficar la funcidn:

f(B)=3xcos(B)+7
Enelintervalo 0° < 8 < 1440°

Ejercicio N25
Estudiar la respuesta dindmica de una estructura es un problema fundamental de la
Ingenieria Sismorresistente. Para realizarlo se establecen modelos mecdnicos mas o menos
complejos.
La respuesta dindmica en vibraciones libres de un modelo estructural de un grado de
libertad (1 GDL) con amortiguamiento viscoso equivalente, estd dada por la siguiente
ecuacion:
x (t) = e @0t x [A X cos(wg.t) + B X seno(wy. t)]
En donde:
x (t) : Es la historia de los desplazamientos del sistema (posicion “x” en cada instante de
tiempo “t”)
wg: Es una frecuencia angular del sistema.
Observar que el producto “wg.t” utilizado en la ecuacidn como argumentos de las funciones
trigonométricas tiene como unidad el “radian”. Por lo tanto, la cantidad que debe dividirse en
intervalos no son angulos, sino que es el tiempo, que también es la cantidad que debe graficarse
en abscisas (eje x). Recordar que la funcién exponencial e ~®o"'t en Excel debe ingresarse en la
barra de férmulas como EXP(exponente).
Generar la tabla y graficar el movimiento para 15 segundos con los parametros wy = 4; 1 = 0,05;
A=2;B=1
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5. Ejercicios propuestos

Realizar los siguientes ejercicios propuestos en un libro
de Excel donde cada ejercicio sea resuelto en una hoja
distinta.

Ejercicio N26
Grafique de manera individual y luego la suma de las tres funciones que se dan a continuacion.
Utilice una escala en los ejes idéntica para las cuatro graficas.

e Con el analisis de Fourier se demostré que una funcién periddica arbitraria se representa
por medio de una serie infinita de sinusoides con frecuencias relacionadas de manera
armonica. Esta forma trigonométrica de las Series de Fourier mas el uso de ciertas
técnicas numéricas tiene una potente utilidad en el andlisis de la sefial de respuesta de
estructuras, cuyo estudio es de interés para la Ingenieria Civil, cuando son sometidas a
acciones sismicas donde la sefal de entrada es de tipo general y arbitraria.

f1(t) = % X cos (wy X t)
f2(t) = —%x cos (Bwg X t)

f3() = % % cos (5wy X t)

4 4 4
f() = - X cos(wgy X t) — I X cos(Bwy X t) + = X cos (5wq X t)

Wo = 4,2
t = tiempo expresado en segundos (variable)

Enelintervalo —3s <t < 3s

Observe luego de graficar que la grafica obtenida se acerca a una onda rectangular de amplitud
aproximadamente igual a 1,0 y periodo T = 1,5 segundos (T = 27T/a)o)
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