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Im Importancia de los modelos matematicos en 1Q
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* El procedimiento metodologico fundamental para resolver un
problema en ingenieria consiste en representarlo de una manera
adecuada, de tal forma de lograr una sustitucion del sistema real
(equipo, proceso, etc.) por uno mas adecuado para el tratamiento
formal.

* Las herramientas loégico-matematicas nos brindan un marco util
para representar mediante un sistema de simbolos y reglas, el
comportamiento de los sistemas reales.

* Un modelo matematico se define, de manera general, como una
formulacion o una ecuacion que expresa las caracteristicas
esenciales de un sistema fisico o de un proceso en términos
matematicos.
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EOS
Ecuaciones de estado

Pv=RT Ley de los gases ideales |

1856
4 N\
RT a Ecuacion de Van der Waals
P= - 1873
v—-b v
o 0.421875R°T.* R,
P. 8P,
g J
4 N\
p_ RT ao
vV—Db (V2 + 2bv—b2) Ecuacién Peng Robinson
s 1976
- 0.45724R"T, b 0.07780RT,
P P

Cc Cc

a(T)= [1+(o.37464 +1.5422600-0.26990° ) (1 |[T/T, )T

- J
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EOS
Ecuaciones de estado

Vs

-

P = Zgl a,p" +exp(—p,°) i a,p”"
n=1

n=10

8, =RT a9=b19/T2
a,=bT +b,T" +b, +b, /T +b, /T? a, =b, /T?+b, /T
a, =b,T +b, +bT +b, /T? a,=b_ /T?+b, /T*

a,=b,T+b,+b,/T 2, =b /T2+b /T3
2~ M4 25

a5:b13 ) A
a6:b14/T+b15/T2 a13:b26/T +b27/T

a, =b,/T 8, =Dy [T? 4D, [T°

a; =b, /T +b,T" A5 = 3O/T2+b31/T3+b32/T4

~N

J

Ecuaciones de Benedict-Webb-Rubin modificadas (mBWR)

1973
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 Si bien el sistema real a estudiar es Unico, puede existir
un numero muy grande de modelos asociados al mismo.

* Para obtener un modelo que pueda resolverse (es decir

qgue sea util), resulta necesario adoptar un conjunto de
hipotesis.

* No toda ecuacion (o sistema de ecuaciones) puede

resolverse facilmente, al menos desde el punto de vista
analitico.




M A Modelos matematicos
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e Esto impuso a lo largo de la historia limitaciones
importantes al tipo de modelos que podian resolverse,
o de otra forma, la necesidad de recurrir a hipotesis
inadecuadas o restrictivas (super-simplificaciones) para
al menos poder tratar el problema.

* Contar con herramientas potentes para resolver
sistemas de ecuaciones, o lo que es lo mismo, relativizar
la necesidad de adoptar hipotesis inadecuadas a
plantear modelos para resolver problemas complejos,
resultd un gran paso adelante.




im Modelado y Simulacion de Procesos Quimicos

Matematica Superior Aplicada

UTN

* La simulacion es el acto de representar algunos
aspectos del mundo real por numeros o simbolos que
pueden manipularse facilmente para facilitar su estudio.

e La simulacion digital por computadora constituye una
poderosa herramienta para la resolucion de las
ecuaciones (modelos matematicos) que describen a los
sistemas en ingenieria quimica.

e Durante el cursado iremos desarrollando métodos que
facilitan la resolucion de modelos matematicos
complejos. En su mayoria se agrupan bajo la
clasificacion de métodos numéricos. ==+ =

cl;;
Jl

'\_J




MNY2 ¢Qué son los métodos numéricos?
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* Los métodos numeéricos constituyen técnicas mediante las cuales
es posible formular problemas matematicos, de tal forma que
puedan resolverse utilizando operaciones aritméticas.

e Utilizan unicamente operaciones logicas y aritméticas; por
consiguiente, pueden implementarse sobre computadoras
digitales.

* Fueron desarrollados hace muchos anos, pero su uso estuvo
restringido hasta el advenimiento de las computadoras
personales.
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* Se encontraban las soluciones de algunos problemas usando
métodos exactos o analiticos.

* Para analizar el comportamiento de &= =
los sistemas se usaban soluciones w35
gréficas, las cuales tomaban la forma - +: "
de grificas o nomogramas. %

* Para implementar los métodos v af o l e
numéricos se utilizaban calculadoras 7= A: e E
y reglas de célculo. i ’ IU @ »

 Se gastaba bastante energia en la B e ~
técnica misma de solucién en lugar o1 e E
de usarla en la definicién del s = —HE .
problema y su interpretacion. NERIESESS S H i
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* Las computadoras y los métodos numéricos ofrecen una

alternativa para los calculos complicados.

Se obtienen soluciones directamente, de esta manera se pueden
aproximar los calculos sin tener que recurrir a consideraciones de
simplificacidon o a técnicas muy lentas.

Los métodos numeéricos representan opciones que aumentan, en
forma considerable, la capacidad para enfrentar y resolver los
problemas.

Los métodos numeéricos son herramientas muy poderosas para la
solucion de problemas. Son capaces de manipular sistemas de
ecuaciones grandes, manejar no linealidades y resolver
geometrias complicadas, comunes en la practica de la ingenieria
y, @ menudo, imposibles de resolver en forma analitica.
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Antes vs Ahora
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FORMULACION

Leyes fundamentales
explicadas
brevemente

|

FORMULACION

Exposicion profunda
de la relacion del
problema con las leyes
fundamentales

SOLUCION

Métodos muy elaborados
y con frecuencia complicados
para hacer manejable
el problema

|

INTERPRETACION

Analisis profundo
limitado por una
solucion que
consume tiempo

SOLUCION

Método de la
computadora facil
de usar

INTERPRETACION

La facilidad de calcular
permite pensar holisticamente y
desarrollar la intuicion; es factible
estudiar la sensibilidad y el
comportamiento del sistema




MSA Antes vs Ahora
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[ Formulacion detallada del problema }

Simplificaciones
mediante hipotesis

A 4 A 4

[ Solucion analitica :| [ Solucion numérica J

Solucion exacta de un modelo simplificado | Solucion aproximada de un modelo detallado

Tendencia actual
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Ley de los gases ideales

Pv=RT

_RT B ao
RV (v2+2bv—b2)

,_045724R’T° = 0.07780RT,
P P

c c

P

Ecuacidon Peng Robinson

@ (T)=|1+(0.37464+1542260-0.26990° ) (1~ [T/, )T

.
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* Las aproximaciones numéricas presentan discrepancias en la
resolucion. Corresponden a una aproximacion de la solucion.

* Existen dos fuentes de errores:

1. Errores en la formulacion del modelo o incertidumbres en la
obtencion de los parametros.

2. Errores numéricos propios de la resolucion.

* Durante el cursado nos centraremos principalmente en el
segundo caso y trataremos de cuantificarlo y acotarlo dentro de una
tolerancia.
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Exactitud y Precision
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Los errores en calculos y medidas se pueden caracterizar con
respecto a su exactitud y su precision.

La exactitud se refiere a qué tan cercano esta el valor calculado o
medido del valor verdadero.

La precision se refiere a qué tan cercanos se encuentran, unos de
otros, diversos valores calculados o medidos.
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Exactitud y Precision
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Aumenta la exactitud

Aumenta la precision

b)

a) Inexacto e impreciso
b) Exacto e impreciso
c) Inexactoy preciso

d) Exactoy preciso

Los métodos numéricos deben ser lo
suficientemente exactos y precisos para

ser adecuados en el disefio de la ingenieria.
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Definiciones de error
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* Los errores numeéricos surgen del uso de aproximaciones para
representar operaciones y cantidades matematicas exactas.

Error verdadero = |Valor verdadero — Valor aproximado| E%Zi”;g%g'gnﬂu ;

Error verdadero
Valor verdadero

Contempla el orden

Error relativo fraccional = .
de magnitud.

Error verdadero
Valor verdadero

100% Contempla el orden

Error relativo porcentual = .
de magnitud.

Necesitamos conocer el valor verdadero para calcular el error.

Sin embargo, lo habitual es que el valor verdadero no esté disponible.
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Definiciones de error
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* En numerosos métodos numéricos se usan procesos iterativos

para calcular resultados.

En tales procesos se hace una aproximacion del resultado a partir
de una aproximacion disponible.

Este proceso se efectla varias veces, o de forma iterativa,
esperando cada vez mejores aproximaciones.

Una solucidn iterativa significa comenzar con un valor inicial, x©),
y generar una sucesion (secuencia) X@, x, x@, .., xM tal que:

- N *
lim x") = x
N—0o0
donde n representa el numero de iteracion (término de la

correspondiente sucesion) y X* representa la solucion o valor
deseado.
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Definiciones de error
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* En estos casos se utiliza una aproximacion del error:

Error aprox. verdadero = |Valor actual —Valor anterior|

Error aprox. verdadero
Valor actual

Error aprox. relativo fraccional =

Error aprox. relativo porcentual = Error aprox. verdadero 100%
Valor actual
_ K —x0) X0 x0)
P R -
a r ‘X(i+l) % ‘X(n )
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* Sise cumple la siguiente relacion, entonces se considera que el

resultado obtenido esta dentro del nivel aceptable fijado
previamente.

g, SE&,

donde g, se conoce como tolerancia.
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Errores de redondeo
Se deben a que la computadora tan solo representa cantidades con un nimero

finito de digitos.

Errores de truncamiento

Se deben a que los métodos numéricos pueden emplear aproximaciones para
representar operaciones y cantidades matematicas exactas.
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* Cuando se emplea un numero para realizar un calculo, debe
haber seguridad de que pueda usarse con confianza.

¢ Cual es la velocidad?

é48?
é49?
éiEntre 48 y 49?7
é48.8?

é48.864217

é48.5? \
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Im Errores de redondeo: Cifras significativas *
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* Debido a los limites del instrumento, Unicamente se emplean con
confianza los dos primeros digitos.

» Estimaciones del tercer digito (o mas alla) sélo se considerarian
aproximaciones.

¢Y el odometro?

El oddmetro muestra hasta
seis digitos confiables

A simple vista el vehiculo ha recorrido
un poco menos de 87324.5 km




Errores de redondeo: Cifras significativas *
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Matematica Superi

 Las cifras significativas de un numero son aquellas que pueden
utilizarse en forma confiable.

e Se trata del numero de digitos que se ofrecen con certeza, mas
uno estimado.

3 cifras significativas
Por convencion al digito estimado se le da el
valor de la mitad de la escala menor de division
en el instrumento de medicion.

Lecturas:
48.5 km/h
7 cifras significativas 87324.45 km
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* Determinar las cifras significativas de un numero es un
procedimiento sencillo, aunque en algunos casos genera cierta
confusion.

* Los ceros no siempre son cifras significativas, ya que pueden
usarse solo para ubicar el punto decimal: 0.00001845, 0.0001845
y 0.001845 tienen todos 4 cifras significativas.

* Por otro lado, cuando se incluyen ceros en numeros muy grandes,
no queda claro cuantos son significativos: 45300 puede tener
tres, cuatro o cinco digitos significativos.

 La notacidn cientifica elimina estas incertidumbres:
0.1845x10%, 0.1845%103, 4.53x10%, 4.530x10%, 4.5300%x10%, etc.




Errores de redondeo: Cifras significativas *
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* Las computadoras retienen solo un numero finito de cifras
significativas, algunos numeros jamas se podran representar con
exactitud. A la omision de cifras significativas se le conoce como

error de redondeo.
n 3.1415926535897932384626433832795028841971693993751... (exacto)

PI() = 3.14159265358979 (Excel)

%pi = 3.141592653589793115998 (Scilab)
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Representacion de numeros en la computadora
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Los errores de redondeo se relacionan de manera directa con la
forma en que se guardan los numeros en la memoria de la
computadora.

La unidad fundamental mediante la cual se representa la
informacidn se llama palabra. Esta es una entidad que consiste en
una cadena de digitos binarios o bits (binary digits).

Los numeros son guardados en una o mas palabras.
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A Sistemas numericos
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* Es simplemente una convencion para representar cantidades.

* Debido a que se tienen 10 dedos en las manos y 10 dedos en los
pies, el sistema de numeracion que nos es muy familiar es el
decimal o de base 10.

* Una base es el numero que se usa como referencia para construir
un sistema.

* El sistema de base 10 utiliza 10 digitos (0, 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9)
para representar numeros.

* Tales digitos son satisfactorios por si mismos para contar de 0 a 9.

e Para grandes cantidades se usa la combinacion de estos digitos
basicos; con la posicion o valor de posicion se especifica su
magnitud (notacion posicional).




Ejemplo expresado en base decimal (10) *
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86409 La potencia de la base esta relacionada con la posicidn.

4

10° 10° 10° 10' 10°
N
8 6 4 0 9

l ¢Tiene un limite para contar?
La disponibilidad de posiciones establece un limite a
9 x 1 = 9 las cantidades que se pueden almacenar en un
0 x 10 = 0 sistema real.
4 X 100 = 400
6 x 1000 = 6000
8 x 10000 = 80000

86409
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n-1
N — Z ai 1OI Numero N expresado en base 10 con n posiciones disponibles

1=0

8(6(4(0|9|—>a
. n=>5
4131210 [>1
0(0|18|(6|4|0]|9
n=>7/
654|321
n-1
N = a. bl Numero N expresado en base b con n posiciones disponibles
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Ejemplos expresados en base dos (binario)
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(10101), (10101), =21

Los numeros en la computadora se
2t 28 22 2t 2° ; inari
representan con un sistema binario o de base 2.

| | éPor qué?
Se relaciona con el hecho de que las unidades ldgicas

|
1
l fundamentales de las computadoras digitales sean
componentes electréonicos de apagado/encendido (0 o 1).
1
2
4
8

1 x = 1

0 x = 0

1 x = 4 0l |

0« _ 0 N=)>a?2
i=0

1 x 16 = 16 |
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* Por su naturaleza, las herramientas digitales almacenan los
numeros en base 2 (binaria).

* La unidad fundamental mediante la cual se representa la
informacion se llama palabra que consiste en una cadena de
digitos binarios o bits (binary digits).

* Los numeros son guardados en una o mas palabras y cada bit
representa una posicion en el numero.

Y
8 bits

Cadena de bits que
almacena el numero 21
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806409.654 =)

10 10* 10 10* 10° 10" 107 10°
I o

8 6 4 0 9 . 6 5 4

4 0.001 = 0.004 l
5 0.01 = 0.05 | |

Potencias negativas de la base
6 01 = 06
J 1 = J l Potencias positivas de la base
0 10 = 0
4 100 = 400
6 1000 = 6000
8 10000 = 80000

86409.654
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2 20 22 28 2° 2t 272 2°

(10101.101)2-} NN
4

1 x 0125 = 0.125
0 x 0256 = 0
L v o - 0E (10101.101)2 =21.625
1 x 1 = 1

Podriamos establecer posiciones para los
0 x 2 = 0 decimales, pero también tendriamos una
1 x 4 = A limitacion
0 x 8 = 0
1 x 16 = 16

21.625
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Sistema de punto fijo
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e Se asigna una cantidad fija de bits a la parte entera y otra
cantidad fija de bits para la parte decimal.

Y Y
8 bits parte entera 8 bits parte decimal

Cadena de bits que
o,o0(0|1(0|1(0|1|1|0|1|0|0|0|O0]|0O almacena el numero

21.625

¢Como podriamos manejar los signos para almacenar nimeros negativos?

Cadena de bits que
almacena el numero
+21.625

0, 0/j0/0|12/0(1(0(1|1/0|1|0|0|0|O0]O0

Se agrega el bit de signo. 0 positivo 1 negativo

¢Qué limitaciones observan?
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* El ndmero se expresa como una parte fraccionaria, llamada
mantisa (M) o significando, y una parte entera, denominada
exponente (e) o caracteristica.

N=mxb® —156.78=0.15678x10°

* El sistema de punto flotante almacena el signo del numero, el
exponente con su signo y la mantisa normalizada.
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Hg- Sistema de punto flotante

Matematica Superior Aplicada

UTN

* Ejemplo: Sistema de base 10 con cuatro puntos decimales para la

mantisa y uno para el exponente.

10° 10! 102 103 10*

10.78=0.1078x10* |+ |+|2]|1|0 7
Y .

= 2 £ Mantisa éCual es el mayor niumero que podemos almacenar?
g g 2 del menor positivo?
= g 3
g 3 4 +(+(9(9]9|9|9||+|-]9][1]/0]0
2 ; P
5 2 0.9999x10 0.1000x10

oD \_

wm

J

1/34 = 0.029411765... = { 00294510

iError de redondeo!

éQué paso con el resto de los decimales?

0.2941X1O_1 imantisa normalizada!
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A Sistema de punto flotante
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* En las computadoras el funcionamiento es similar, pero en base 2.

21 20 21t 22 23 2! 20 2t 22 23

Of1(1(1(1(0|1

|
Mantisa m=1x2"'+0x 272 11x 273 =0.625

e =—(1>< 2% +1x 21)=—3

Exponente _

Signo del nimero

0.625x27° =0.078125

Signo del exponente {




Sistema de punto flotante
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21 20 21 22 23 Para pensar...

¢ Cuadl es el numero mas chico que se puede almacenar?

N Y . , ,
o w g Mantisa éCual es el numero mas grande que se puede almacenar?
() C C
E ()] ()

2 5 3
g 5 4
2 o
20 o
(¥p) C

90

(Yp]

imantisa normalizada!

21 20 21 22 23 21 20 2-1 22 23
Oj1|1|(1(1|0]|0 0O(0|1|1(1(1]|1
Mm=1x2"+0x2%+0x2°=0.5 M=1x2"+1x27?+1x22 =0.875
e:—(1><2°+1><21)=—3 e=(1x2°+1x2") =3

0.5% 272 =0.0625 0.875x2° =7
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Sistema de punto flotante
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21 20 21 22 23 21 20 21 22 23
0(1|1|1(1]|0|0](0.0625),, 0(1{1|(0(1]|0]|0](0.125000),,

21 20 21 22 3 2t 20 21 22 23
0({1|1(1(1]|0|1]|(0.078125),, 0({1]1{0(1]|0]1/(0.156250),,

2t 20 21 22 23 2t 20 2t 2?7 23
O(1|1(1|1|1|0](0.093750),, 0({1]/1|0(1|1]|0](0.187500),,

2t 20 21 22 23 2t 20 2t 22 23
O(1|1(1(1|1f1]|(0.209375); 0({1/212|{0(21]|1]|1/| (0.218750),,

iLa recta numeérica es discretal!




Sistema de punto flotante
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Underflow

El rango de cantidades que pueden representarse es limitado.

Numeros fuera del rango dara como resultado el lamado error de
desbordamiento (overflow) y nimeros muy pequeios el denominado
underflow.




im Sistema de punto flotante
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Y ;

O HittH+HH————H—+—+—+— >\_/<‘ . . | Overflow —

| It 2 ¢ ¢ ¢ 2 2 2 2 21 | 22 2 2 2V 7 ]
|/////////4 /////|///// I

|

’<Ax/ 5| Ax/2

> x—Ax

-

Ax

Corte redondeo

* Los numeros irracionales no pueden representarse de manera exacta, a su vez, los
numeros racionales que no concuerdan exactamente con uno de los valores en el
conjunto tampoco pueden ser representados en forma precisa.

* Alos errores ocasionados por la aproximacion en ambos casos (corte o redondeo) se les
conoce como errores de cuantificacion.

* En general se utiliza el sistema de corte (menos costoso computacionalmente)




im Sistema de punto flotante
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| : : | Overflow —
1125151752 25 3 35 4 5 6 7

O Hus

* Elintervalo entre los niumeros, Ax, aumenta conforme los niumeros crecen en magnitud.

* Los errores de cuantificacion son proporcionales a la magnitud del nimero que sera
representado.

* Esta proporcionalidad se expresa como:

corte redondeo
1-t
‘AX‘ - ‘AX‘ g e=Db
‘X‘ =& ‘ ‘ SE b: base
t: digitos significativos en la mantisa
1-3
e=2"=025
: gt 744 I YT I 21 20 21 22 23
x = Ax T- x— Ax W x + Ax

g: épsilon de la maquina




Ejemplo: (4.75),
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4.75 = lOO 11

k15152 25 3 35 4 5

O 10011 , X 2°

AN

+|+|1(1]1(0]|0

(0.100), x2° = 0.5x 2° = 4

4./15=4

corte

+|1+|1|11(1(0]|1

(0.101), x2* =0.625x2° =5

4./5=5

redondeo

7

| Overflow —
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4.75=(100.11), = (0[1p011), x 2° = (1.0011)2><22

iSe aprovecha la mantisa normalizada!

2 2 2 2 23 2 2 2 2 2
+|+[1(0|0]|0]1 +|l+l1]0|0]1]0

(1.001),x 2% =1.125x2* =4.5 (1.010), x2* =1.25x2* =5
4./5= 4.5 4.75=5

corte redondeo
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O HiHHHA+——H——+—+—

ValO<a<e—>1l+a=1

* El sistema numérico hipotético (de 7 bits) que venimos analizando es una
enorme exageracion que se uso con propositos ilustrativos.

* El ndmero de digitos significativos que tiene la mayoria de las computadoras
permite que muchos calculos de ingenieria se realicen con una precision mas
que aceptable.
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Estandar IEEE 754 de 32 bits (bynary32).

* 1 bit para el signo del numéro.

* Significando o Mantisa (T): 24 bits (23 almacenados explicitamente).

e 8 bits para el exponente.

* El exponente se codifica mediante una representacion desplazada en binario, siendo
+127 el desplazamiento.

Y |
Exponente con signo Mantisa

Signo del numero {

 Como es un sistema signo-magnitud, se tiene 1 bit de signo y 24 bits de magnitud
(mantisa). De los bits de la magnitud, 1 esta implicito y los otros 23 son los que se usan
explicitamente. Entonces 23 bits son fraccionarios y el bit implicito es entero (e igual a 1).




Sistema de punto flotante (Precision simple) *

UTN

\ Y J
23 |
m=(-1)" (1.byb,,...by) =(-1)™ 1+Zl: by, 2

* La mantisa es un numero fraccionario en base 2.

* La parte entera siempre es 1 (bit implicito) y la fraccionaria
corresponde a los 23 bits almacenados.
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IHA Sistema de punto flotante (Precision simple) *
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Ejemplo:
b31 b30 b23 b22 bl bO

ofof1(1f1f1f(1(0(0(0f1(0|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|0O|0O|0O|0O|0O|0O|O]|O0

e= (01111100)2 —127

e:(0><2° +Ox 2 +1x 2% +1x 22 +1x 2% +1x 2% +1x 2° +O><27)—127
e=124-127 = -3

m = (1)’ (1.01000000000000000000000),
M=1+0x21+1x272%4+0x23+...+0x2*=1.25

(N),, =mx2°=1.25x2" =0.15625
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Precision simple: Ejemplos

Matemadtica Superior Aplicada UTN

b31 b30 b23 bZZ bl bO

o/jojofojofofojofof1(0(0f(0f(O(O|Of(O|O|OfO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O]|O

(_1)b31 X (O' b, ..., )2 x 2°min = 587747 %107

b31b30 b23b22 b1bo
o/j>111(1(2}2j2,0(0(0|0|0|0(O|O|0O|O|O|O|O|O|O|O|OfO|O|O|O(O|O
l:.,31b30 b23b22 blbO
1/1}j1(1f2|1|1|j1(1(0|0|0|0(0O|0O|O|O|0O|O|O|O|O|O(O|O|0O|O|O|O|O|O]|O
b31b30 b23b22 T blbO
ofi1(1f(1f(1f1f1(1212(1(0(0(0|0|0O(0O|O|O(O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|0O|0O]|0O]|O
b31 b30 b23 b22 N a N bl bO

o/f1,0/0j0j0(0|0f1(1|0(0|0|0(0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O(O|0O|O(O|0O|O|O0
(1.1), x 2% =1 5x22 =6

—~
|
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~
&
X
—~—~
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o
N
N
o
o
N~
N
X
N
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Matemadtica Superior Aplicada UTN

Estandar IEEE 754 de 64 bits (bynary64).

* 1 bit para el signo del numéro.

* Significando o Mantisa (T): 53 bits (52 almacenados explicitamente).

e 11 bits para el exponente.

* El exponente se codifica mediante una representacion desplazada en binario, siendo
+1023 el desplazamiento.

o
o
[

o

bSZ b51 bD

Y

T
Exponente con signo Mantisa

e = (g, ... b, ), —1023

£ m=(Lbyby,...b),

 Como es un sistema signo-magnitud, se tiene 1 bit de signo y 53 bits de magnitud
(mantisa). De los bits de la magnitud, 1 esta implicito y los otros 52 son los que se usan
explicitamente. Entonces 52 bits son fraccionarios y el bit implicito es entero (e igual a 1).

Signo del nimero
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Sistema de punto flotante (Resumen) *
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binary32 binary64
Bits totales 32 64
Bits de la mantisa 24 53
Bits del exponente 8 11
Minimo exponente -126 -1022
Maximo exponente 127 1023
Real min 1.1755x10-38 2.225x107308
Real max 3.40282x1038 1.797x10308
Epsilon 1.192x1077 2.22x10°16
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Im Errores de truncamiento: Serie de Taylor *

Matemadtica Superior Aplicada UTN

* Los errores de truncamiento son aquellos que resultan del uso de una
aproximacion en lugar de un procedimiento matematico exacto.

* Elteorema de Taylor establece que cualquier funcion uniforme puede
aproximarse mediante un polinomio y su serie proporciona un medio para
expresar esta idea matematicamente.

* Un caso frecuente es usar series de Taylor para predecir el valor de una
funcion en un punto en términos del valor de |la funcion y sus derivadas en
otro punto

(=3 U gy

n=0




\ . .
Im Errores de truncamiento: Serie de Taylor

UTN

= £ (X,

(=3,

n=0 1 I

)(X_Xo)n

f(X)=f(x)+ (X )(X=X,)+ f (%) (X—X,)° +...
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Im Errores de truncamiento: Serie de Taylor *

UTN

Aproximacion constante

F(x)=T(X)

Aproximacion lineal

F(x)=T(x)+T I(Xo)(x —X%;)
Aproximacion cuadratica

f(X)=f(X,)+ F (X)(X=X,)+ f ;T)(X X))’

Forma General

F(0) = £(x) + F (%) (X—Xp) + "S(O) (X Xg)? +.ot nrffo) (X—%,)" +R,

" (8) 041
R = T (X—X,)




Errores de truncamiento: Serie de Taylor

UTN

1.0

0.5

i) Zero order




Serie de Maclaurin (x,=0)

Matematica Superior Aplicada
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O o - 1) =i

n:

)y .
)x—xo) :Z_;

=
|
>
i gt
—
>




Matematica Superior Aplicada

Serie de Maclaurin: seno(x)

f (x)=sin(x)

f'(x)=cos(x) f"(x)=-sin(x) f"(x)=-cos(x)

0 1 0

sin(X) =0+1x—=x*—=x"+—x" +...

sin(x)=x—

2! 3! 41

X3 X5 X7 X9 Xll

+———+———+...
3 5 71 91 111
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Matematica Superior Aplicada
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Serie de Maclaurin: seno(x)

UTN

X3 X5 X7 X9 Xll X13

——t———t———+— ...
3 5t 7t 9t 111 13!

iNo podemos utilizar infinitos términos! _
sin(—j =1

sin(x) = x

Valor exacto

x=(1.570796327 1
Términos Aproximacion del sin(x) | Error porcentual
o 1 1.5707963267949 57.08%
§ 3 0.9248322292887 7.52%
- 5 1.0045248555348 0.45%
g 7 0.9998431013995 0.02%
E 9 1.0000035425843 0.00%
s 11 0.9999999437411 0.00%
v 13 1.0000000006628 0.00% .

5 6.63x107°
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Serie de Maclaurin: eXo exp(x)

Matemitica Superior Aplicada UTN
f(x)="f'(x)=f"(x)=...= f"(x)=exp(x)
f f f
f(x)= £ (0)+ £ (0)x sy, T O a T O e exp(0)-1
21 3! 41
2 X3 X4
exp(X)=1+Xx+—+
21 31 4] x=1 2.7182818284591
Términos Aproximacién de exp(x) Error porcentual
0 1.0000000000000 63.21%
0o N 1 2.0000000000000 26.42%
ax ( X) _ Z X_ 2 2.5000000000000 8.03%
P - | 3 2.6666666666667 1.90%
n—o M- 4 2.7083333333333 0.37%
5 2.7166666666667 0.06%
6 2.7180555555556 0.01%
7 2.7182539682540 0.00%
8 2.7182787698413 0.00%
9 2.7182815255732 0.00%
1.00x10° « 10 2.7182818011464 0.00%
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Serie de Maclaurin: eXo exp(x)

UTN

x=|1
Términos Aproximacién de exp(x) Error aprox.

0 1.0000000000000

1 2.0000000000000 50.00% <
2 2.5000000000000 20.00%
3 2.6666666666667 6.25%

4 2.7083333333333 1.54%

5 2.7166666666667 0.31%

6 2.7180555555556 0.05%

7 2.7182539682540 0.01%

8 2.7182787698413 0.00%

9 2.7182815255732 0.00%
10 2.7182818011464 0.00%

(D)= f(0) 21
f

—51.01x107

Los sucesivos valores convergen al valor exacto

5 x100 = 50%




Resumen

UTN

Errores de redondeo
Se deben a que la computadora tan solo representa cantidades con un nimero

finito de digitos.

Errores de truncamiento

Se deben a que los métodos numéricos pueden emplear aproximaciones para
representar operaciones y cantidades matematicas exactas.

Trabajar en doble precision ayuda a
minimizar estos errores.

La mayoria de los softwares utilizados
trabajan por defecto en doble precision
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