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s Por que el ordenador dice
que 0,1 + 0,2 no es 0,3?

0,1 no cabe en binario y el ordenador lo redondea. Qué es la coma flotante,
por qué el error se acumula y qué usan laIAy el dinero. En tres niveles y

con widget.
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Que vas a aprender

e Por qué 0,1 no se puede guardar exacto en binario

La coma flotante: notacion cientifica en binario con cifras fijas

e Como se acumula el redondeo y cémo se compara con tolerancia

float32, floatlé y bfloatl6 en la IA, y decimales para el dinero

Antes de esta leccion

Si algo te suena a chino, estas lecciones lo explican desde cero:

1. ;Cuanto es 7x102’? NUmeros enormes sin miedo

Simbolos que aparecen

A incremento: cuanto ha cambiado (#) - E, subindice: la etiqueta de abajo () - £ sumatorio: simalos todos
(#) - x; indice i: el elemento nimero i (#) - & aproximadamente igual (4) - < > menor o igual / mayor o igual
(#) - |x| valor absoluto: sin signo (#) - 1073 exponente negativo: dividir (#4) - log logaritmo: ;cuantas veces
multiplico? (&) - |x| parte entera: redondear hacia abajo (#) - € épsilon: algo muy pequefio (#) - § delta

minuscula: un error pequeno () - € pertenece a (4)

Abre el navegador en el ordenador, pulsa F12 para abrir la consola, escribe 0.1 + 0.2y pulsa Enter.
La respuesta es 0.30000000000000004. Prueba en Python: lo mismo. Una maquina hecha para

calcular falla una suma de primaria.

La pregunta tonta de esta leccién es: ¢por qué el ordenador dice que 0,1 + 0,2 no es 0,3? No esta
roto. Guarda los niUmeros de una manera en la que 0,1 no cabe exacto. Esta leccién explica cual es esa

manera, por qué casi nunca se nota y cuando si.

Elige tu carta: # si empiezas de cero, ¢ si no te asusta una formula sencilla, # si quieres la notacion.

Puedes cambiarla en cualquier momento.
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0,1 no cabe en binario

cada casilla vale
Yo Ya Y 1/16 1/32 1/64 1/1281/2561/512

ofefefafafefelfa]a

nueve casillas: 1/16 + 1/32 + 1/256 + 1/512 = 0,099609375

0,1=0,0001100110011..., (el 0011 se repite)

El ordenador guarda los numeros en binario, solo con ceros y unos. En decimal, cada cifra después de
la coma vale la décima parte que la anterior: décimas, centésimas... En binario, cada cifra vale la mitad
que la anterior: %, Y4, ¥, 1/16...

Para escribir 0,1 en binario hay que ver qué trozos caben: % no, % no, ¥ no, 1/16 si... Sale
0,0001100110011...,y el grupo 0011 se repite para siempre. Con nueve cifras llegas a

0,099609375; con mas te acercas, pero nunca terminas. Le pasa lo mismo que a 1/3 en decimal.

Un ordenador normal guarda 53 cifras binarias y redondea al nimero mas cercano que puede
escribir con ellas. Su 0,1 vale exactamente
0,1000000000000000055511151231257827021181583404541015625, un poco mas que 0,1
(tutorial de Python).

Con 0,2y 0,3 pasa lo mismo, cada uno con su pequeno error. La suma de los dos primeros no cae en el
numero que el ordenador usa para 0,3, sino en el siguiente: 0,30000000000000004.

El Rey de los Tontos dice:

El ordenador suma bien lo que tiene. El problema es que lo que tiene no es 0,1: no le cabe.
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Coma flotante: notacion cientifica en binario

signo
exponente (11) mantisa (52)

+ 2-* 1,6

0,1=+1,6 x 274 - unas 16 cifras decimales

Un numero en coma flotante se guarda en tres partes, como en notacion cientifica pero en base 2:

* elsigno, + 0 -;
e el exponente, que dice por qué potencia de 2 se multiplica;

¢ la mantisa, que son las cifras.

El formato normal se llama binary64 (o “doble precisién”): 64 bits, 1 de signo, 11 de exponente y 52
de mantisa (MDN; NumPy). La mantisa empieza siempre por un 1 que no hace falta guardar, asi que
tiene 53 cifras binarias, unas 16 decimales. Es el formato de los niUmeros de JavaScript, de los float

de Pythony de Excel. Por ejemplo, 0,1 =+ 1,6 x 274,

Como hay siempre las mismas cifras, la separacion entre dos nimeros seguidos crece con el tamafo.
Justo por encima de 1 es de 2,2x107%8, Junto a 10%*¢ es de 2, y por eso 10 + 1 da 10*®. Por lo mismo,

los nimeros enteros solo son exactos hasta unos 9x105 (MDN).

Algunas combinaciones de bits se reservan para el cero, el infinito y los resultados sin sentido, como

la raiz cuadrada de -1 (Microsoft, sobre Excel).

Cuando el resultado de una operacion cae entre dos nimeros que se pueden guardar, se redondea al
mas cercano. Cada redondeo se equivoca, como mucho, en media separacién: menos de una parte
en 9x10°,
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El redondeo se acumula

0,1 sumado n veces

10,1 6 0,6
2 0,2 7 0,7
3 0,30000000000000004 8 0,7999999999999999
4 0,4 9 0,8999999999999999
50,5 10 0,9999999999999999

10 + 1 = 10%%; el 1 no cabe

Cada operacion redondea, y los errores se van acumulando. Al sumar 0,1 en un bucle, en JavaScript:

Veces Resultado

3 0,30000000000000004
8 0,7999999999999999
10 0,9999999999999999
10 000 1000,0000000001588

Ademas, el orden cambia el resultado. Sumar un niUmero pequeno a uno muy grande puede
no cambiar nada (10*® + 1 = 10%®), asi que (a + b) + c no siempre da lo mismo que a + (b + ¢)
(Goldberg, 1991).

Tres remedios habituales:

e Comparar con tolerancia, en vez de con ==. En Python, math.isclose(0.1 + 0.1 + 0.1, 0.3)
da True (tutorial de Python).

e Sumar con cuidado. math. fsum lleva la cuenta de las cifras que se pierden y redondea una sola
vez. Y desde Python 3.12, sum() compensa los errores por dentro: sum([0.1] * 10) == 1.0da

True en casi todas las instalaciones, mientras que el bucle a mano da 0,9999999999999999.

¢ Redondear al mostrar, no al calcular: dos decimales para un precio.

El Rey de los Tontos dice:

Nunca preguntes a un nimero con decimales si es igual a otro. Preglntale si esta muy cerca.
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Menos bits para la 14, decimales para el dinero

float32 = 7 cifras - hasta 3,4x103®
floatlé6 = 3 cifras - hasta 65 504

bfloatlé6 = 2 cifras - hasta 3,4x103®

Ademas de binary64 hay formatos mas pequenos:

e float32, 32 bits (1 + 8 + 23): unas 7 cifras.
e floatlé, 16 bits (1 + 5 + 10): unas 3 cifras, y nada por encima de 65 504.

¢ bfloatl6, 16 bits (1 + 8 + 7): solo unas 2 cifras, pero el mismo rango que float32. Lo pensaron en
Google para el aprendizaje automatico (blog de Google Cloud, 2019).

Las redes neuronales usan mucho estos formatos pequenos: ocupan la mitad de memoria y pueden ir
mas rapido. El truco se llama precision mixta: hacer las multiplicaciones en 16 bits y guardar una
copia de los pesos de la red en 32. En float16, un cambio pequeiio puede perderse si el nimero
al que se suma es 2048 veces mayor o mas (Micikevicius et al., 2018). Es la bascula de camiones

otra vez.

Para el dinero se hace lo contrario: aritmética decimal, que cuenta en décimas y centésimas como
nosotros, o enteros de céntimos. En decimal, 0,1 + 0,1 + 0,1 - 0,3 da exactamente O; en binario,

5,55x107*" (documentacion del médulo decimal de Python, pensado para contabilidad).

s ¢

>

Prueba tu: suma 0,1 una y otra vez

Elige cdmo guarda los numeros el ordenador y cuantas veces suma 0,1. Compara lo que da con lo que

deberia dar y mira cdmo crece el error en la grafica. Prueba float16 con 5000 veces.
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error relativo

10° [ —
10-* [
10-2
:LG)— 12
10-1°¢ W
1 10 100 1000 10¢

veces que sumas 0,1

Una curva por formato; la del elegido, en grueso.

Cémo guarda los nimeros

@® = binary64, lo normal (64 bits)
O == float32 (32 bits)
O = floatl6 (16 bhits)

O == bfloatl6 (16 bits, el de la IA)

Veces que sumas 0,1 o=l 10 veces
Deberia dar 1

Da 0,9999999999999999

Error 1,1x10-1s

Asise guarda 0,1 0,1000000000000000055511151231257827021181583404541015625

Se desvia 1,1x107%8: una parte entre 9x10%.

Widget interactivo. Pruébalo en la web: https://kingofdumbs.com/es/lecciones/coma-flotante
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Reto final

1. ¢Por qué el ordenador no puede guardar 0,1 exacto?

a. Porque es un nimero demasiado pequeno
b. Porque en binario 0,1 tiene infinitas cifras, como 1/3 en decimal

c. Porque los programas estan mal hechos

2. Sumas 0,1 diez veces en un bucle y compruebas si el resultado es igual a 1. ;Qué pasa?

a.Si,esigualal
b. No: da 0,9999999999999999, asi que hay que comparar con tolerancia

c. El programa da un error

3. Para guardar el saldo de una cuenta bancaria, ¢qué es mejor?

a. float16, para ahorrar memoria
b. Contar céntimos con nimeros enteros, o usar aritmética decimal

c. binary64, que nunca redondea

En tres frases

p
1. El ordenador cuenta en binario, y en binario 0,1 no tiene final, como 1/3 en decimal: se

guarda redondeado, un pelin por encima.

2. La coma flotante es notacion cientifica en binario con cifras fijas (unas 16 en binary64):

cada operacion redondea, el error se acumula y el orden de las sumas importa.

3. Por eso los nimeros con decimales se comparan con tolerancia; la IA usa formatos de 16

bits porque ahorran memoria, y el dinero va en céntimos enteros o en decimal.

King of Dumbs - ;Por qué el ordenador dice que 0,1 + 0,2 no es 0,37 - ¢ Intermedio

8/10



Fuentes
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Como esta hecha esta leccion: investigada y redactada con ayuda de Claude a partir de las fuentes de arriba,
comprobadas y contrastadas con una segunda fuente el 15 de octubre de 2026. Los resultados de sumar 0,1 en
un bucle, en cada formato, se midieron en JavaScript (Node 24) y los comprueba un test; las cifras sin enlace
propio son calculos a partir de las fuentes. Los dibujos son propios.
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Soluciones
1. b) Porque en binario 0,1 tiene infinitas cifras, como 1/3 en decimal. Eso es. Cuenta en mitades, y
una décima no se acaba nunca.

2. b) No: da 0,9999999999999999, asi que hay que comparar con tolerancia. Bien. Cada suma
redondeay el error se acumula.

3. b) Contar céntimos con nimeros enteros, o usar aritmética decimal. Exacto. Con el dinero no se

redondea en binario.

Leccién de King of Dumbs, kingofdumbs.com. Versidn para leer sin conexion; la original, con widgets que se

tocan, esta en: https://kingofdumbs.com/es/lecciones/coma-flotante

Actualizada el 16 de octubre de 2026.
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