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Resumen

Presentamos un análisis comparativo de dos enfoques matemáticos independientes que,
partiendo de metodoloǵıas diferentes, convergen hacia la misma función fundamental para
el análisis de la conjetura de Collatz. El primer enfoque, basado en la teoŕıa de Secuencias
Personalizadas (SP) y valuaciones 2-ádicas, desarrolla la función SPI para extraer términos
impares esenciales. El segundo enfoque, fundamentado en el análisis estructural de tramos
de Collatz, deriva una función generadora armónica. Demostramos que ambas funciones son
algebraicamente equivalentes, proporcionando una validación cruzada robusta que confirma
la inevitabilidad matemática del descubrimiento. Esta convergencia metodológica sugiere
que la función identificada captura una propiedad estructural fundamental de los sistemas
dinámicos discretos asociados a Collatz.

1. Introducción

1.1. Motivación del Estudio Comparativo

La historia de las matemáticas está repleta de descubrimientos independientes que convergen
hacia las mismas verdades fundamentales. Cuando dos investigadores, utilizando metodoloǵıas
completamente diferentes, llegan a resultados equivalentes, esto constituye una validación ex-
traordinaria de la robustez y universalidad del descubrimiento.

En el contexto del análisis de la conjetura de Collatz, hemos identificado una convergen-
cia notable: dos enfoques teóricos independientes han producido funciones matemáticamente
equivalentes para comprimir y analizar las trayectorias de Collatz. Esta convergencia no es ca-
sual, sino que sugiere la existencia de una estructura matemática subyacente que trasciende las
metodoloǵıas particulares empleadas.

1.2. Contexto Histórico de los Descubrimientos

Primer estudio (2024): Desarrollo de la teoŕıa de Secuencias Personalizadas (SP, SPI,
SPP) basada en valuaciones 2-ádicas y transformaciones algebraicas sistemáticas.

Segundo estudio (2025): Análisis estructural de tramos de Collatz que reveló relaciones
armónicas fundamentales, conduciendo a una función generadora basada en la razón (3/2)k.

Reconocimiento de Equivalencia: La posterior verificación reveló que ambos enfoques
hab́ıan producido la misma función matemática, expresada en notaciones diferentes.
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2. Descripción de los Dos Enfoques

2.1. Enfoque 1: Teoŕıa de Secuencias Personalizadas

2.1.1. Fundamento Teórico

La teoŕıa SP se basa en la observación de que las secuencias de Collatz pueden descomponerse
sistemáticamente utilizando valuaciones 2-ádicas. La función SPI (Secuencia Personalizada de
Impares) se define como:

Definición 2.1 (Función SPI). Para k ∈ N+ impar:

fSPI(k) =
(k + 1) ·

(
3
2

)n − 1

2m

donde n = ν2(k + 1) y m = ν2
(
(k + 1) ·

(
3
2

)n − 1
)
, siendo ν2(x) la valuación 2-ádica de x.

2.1.2. Propiedades Fundamentales

Como se demostró en Cerdá (2024), la función SPI posee las siguientes propiedades funda-
mentales:

1. Determinismo: Los parámetros n y m están uńıvocamente determinados por las valua-
ciones 2-ádicas

2. Preservación de paridad: La función mapea números impares a números impares

3. Subsecuencia de Collatz: En Cerdá (2024) se estableció que todos los términos gene-
rados por SPI aparecen en la secuencia de Collatz correspondiente, preservando el orden
relativo

2.2. Enfoque 2: Teoŕıa de Funciones Generadoras Armónicas

2.2.1. Fundamento Teórico

Este enfoque emerge del análisis de la estructura interna de los tramos de Collatz. Se fun-
damenta en la relación armónica observada:

Teorema 2.1 (Relación Armónica Fundamental). En un tramo de Collatz que comienza con
un número impar A y termina en un número par B, si el tramo contiene exactamente k números

impares, entonces: B+1
A+1 =

(
3
2

)k
Esta relación fue demostrada en Cerdá (2025) mediante el análisis estructural de la clasifi-

cación de números impares como 4n+1 y 4n+3, y sus propiedades de divisibilidad espećıficas.

Definición 2.2 (Función Generadora Armónica). Para todo número impar A ∈ 2N+ 1:

T (A, k,m) =
(A+ 1)

(
3
2

)k − 1

2m

donde k,m ∈ N+ se eligen de forma que el resultado sea un número impar positivo.

2.2.2. Propiedades Fundamentales

Las propiedades de la función generadora armónica fueron establecidas en Cerdá (2025):

1. Flexibilidad paramétrica: Múltiples combinaciones (k,m) pueden ser válidas para un
mismo número de entrada
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2. Compresión de tramos: Como se demostró en Cerdá (2025), cada aplicación condensa
un tramo completo de Collatz, manteniendo solo los números impares estructuralmente
esenciales

3. Convergencia inevitable: En Cerdá (2025) se proporcionó una demostración algebrai-
ca de convergencia universal basada en la imposibilidad de crecimiento indefinido en la
estructura armónica

3. Demostración de Equivalencia

3.1. Equivalencia Algebraica

Teorema 3.1 (Equivalencia de Funciones). Las funciones fSPI y T son algebraicamente equiva-
lentes. Espećıficamente, para todo número impar k, existe una elección apropiada de parámetros
tal que:

fSPI(k) = T (k, n,m)

donde n = ν2(k + 1) y m se determina por la condición de resultado impar.

Demostración. Consideremos las definiciones:
Función SPI:

fSPI(k) =
(k + 1) ·

(
3
2

)ν2(k+1) − 1

2
ν2

(
(k+1)·( 3

2)
ν2(k+1)−1

)
Función Armónica:

T (k, n,m) =
(k + 1)

(
3
2

)n − 1

2m

La equivalencia se establece mediante la identificación:

n = ν2(k + 1) (determińıstico en SPI, paramétrico en T)

m = ν2
(
(k + 1) ·

(
3
2

)n − 1
)
(determińıstico en SPI, elegido en T)

Cuando se aplican estas identificaciones, ambas expresiones se reducen a la forma idéntica:

(k + 1)
(
3
2

)ν2(k+1) − 1

2
ν2

(
(k+1)·( 3

2)
ν2(k+1)−1

)

3.2. Verificación Computacional

Ejemplo 3.1 (Equivalencia Numérica). Verificamos la equivalencia para varios valores:

fSPI(7) =
(7 + 1) · (3/2)ν2(8) − 1

2ν2(...)
=

8 · (3/2)3 − 1

21
= 13 (1)

T (7, 3, 1) =
(7 + 1) · (3/2)3 − 1

21
= 13 ✓ (2)

fSPI(13) =
(13 + 1) · (3/2)ν2(14) − 1

2ν2(...)
=

14 · (3/2)1 − 1

22
= 5 (3)

T (13, 1, 2) =
(13 + 1) · (3/2)1 − 1

22
= 5 ✓ (4)
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4. Análisis de las Diferencias Metodológicas

4.1. Fortalezas Espećıficas de Cada Enfoque

Aspecto Enfoque SPI Enfoque Armónico

Elegancia Determińıstico, utiliza valuacio-
nes 2-ádicas

Revela estructura geométrica de
tramos

Computación Algoritmo directo, sin búsqueda Requiere búsqueda de paráme-
tros

Generalidad Espećıfico para impares Framework más general

Insight Conexión con teoŕıa algebraica Conexión con estructura de Co-
llatz

Extensibilidad Parte de sistema SP/SPI/SPP Base para análisis de tramos

4.2. Complementariedad de los Enfoques

Observación 4.1 (Sinergia Metodológica). Lejos de ser redundantes, ambos enfoques se com-
plementan:

SPI proporciona un algoritmo eficiente y determińıstico

Función Armónica revela el significado estructural profundo

SPI optimiza la computación

Función Armónica optimiza la comprensión teórica

5. Implicaciones de la Convergencia

5.1. Robustez del estudio

Proposición 5.1 (Inevitabilidad Matemática). La convergencia independiente hacia la misma
función sugiere que esta representa una propiedad estructural inevitable de los sistemas asociados
a Collatz, independiente de la metodoloǵıa de descubrimiento.

5.2. Validación Cruzada

La equivalencia funcional proporciona:

1. Verificación independiente: Cada enfoque valida los resultados del otro

2. Confianza aumentada: La probabilidad de error simultáneo es exponencialmente menor

3. Completitud conceptual: La función captura aspectos tanto algebraicos como geométri-
cos

5.3. Generalización a Otros Sistemas

Conjetura 5.2 (Principio de Convergencia Metodológica). Cuando múltiples enfoques inde-
pendientes convergen hacia la misma función en el análisis de sistemas dinámicos discretos,
esto indica la presencia de una estructura matemática fundamental que trasciende las técnicas
espećıficas empleadas.
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6. Ejemplos Unificados

6.1. Análisis Comparativo del Caso k = 27

Ejemplo 6.1 (Secuencia Completa para 27). Aplicando ambos enfoques al número inicial 27:
Secuencia SPI/Armónica: 27 → 31 → 121 → 91 → 103 → 175 → 445 → 167 → 283 →

319 → 911 → 577 → 433 → 325 → 61 → 23 → 5 → 1
Verificación de equivalencia en cada paso:

fSPI(27) = T (27, 2, 1) = 31 (5)

fSPI(31) = T (31, 5, 1) = 121 (6)

fSPI(121) = T (121, 1, 1) = 91 (7)

... (8)

Análisis de compresión: Como se estableció en ambos trabajos previos, ambas funciones
logran una compresión significativa:

Collatz tradicional: 112 pasos

Ambas funciones: 17 pasos

Factor de compresión: 6.59×, confirmando las predicciones teóricas de Cerdá (2024) y
la eficiencia demostrada en Cerdá (2025)

6.2. Casos de Validación Extrema

Ejemplo 6.2 (Número Grande: 511). Para el número 511 = 29 − 1:
Secuencia común:

511 → 9841 → 7381 → 173 → 65 → 49 → 37 → 7 → 13 → 5 → 1

Este caso demuestra que ambos enfoques manejan correctamente números de formas espe-
ciales sin requerir tratamiento ad-hoc.

7. Discusión y Trabajo Futuro

7.1. Significado Filosófico

La convergencia de métodos independientes hacia la misma función matemática plantea
cuestiones sobre la naturaleza del descubrimiento matemático:

¿Existen .atractores matemáticos”que gúıan investigaciones independientes hacia las mis-
mas verdades?

¿La estructura de Collatz posee propiedades tan fundamentales que diferentes aproxima-
ciones necesariamente convergen?

¿Qué otros sistemas dinámicos podŕıan exhibir convergencia metodológica similar?

7.2. Aplicaciones Futuras

1. Optimización h́ıbrida: Combinar la eficiencia de SPI con la flexibilidad de la función
armónica

2. Extensión a otros sistemas: Aplicar el principio de convergencia metodológica a otras
conjeturas

3. Análisis meta-matemático: Estudiar patrones de convergencia en descubrimientos in-
dependientes
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7.3. Ĺıneas de Investigación

1. Caracterización completa: Determinar todas las funciones que podŕıan surgir de enfo-
ques alternativos

2. Generalización dimensional: Extender el análisis a sistemas dinámicos multidimensio-
nales

3. Aplicaciones computacionales: Desarrollar algoritmos h́ıbridos que aprovechen ambas
perspectivas

8. Conclusiones

8.1. Śıntesis de Resultados

Hemos demostrado que dos enfoques metodológicos completamente independientes para el
análisis de la conjetura de Collatz convergen hacia la misma función matemática fundamental.
Esta convergencia no es accidental, sino que refleja la presencia de una estructura algebraica
profunda que trasciende las técnicas particulares empleadas.

8.2. Contribuciones Principales

1. Demostración formal de equivalencia: Prueba algebraica rigurosa de que fSPI ≡ T

2. Validación cruzada robusta: Verificación independiente de resultados mediante méto-
dos diferentes

3. Marco teórico unificado: Perspectiva que integra ambos enfoques en una comprensión
coherente

4. Principio de convergencia metodológica: Formulación de un principio general apli-
cable a otros sistemas

8.3. Impacto en la Investigación de Collatz

La convergencia metodológica proporcionada por este análisis:

Aumenta la confianza en la validez de los resultados obtenidos

Revela la robustez de la función identificada como herramienta de análisis

Sugiere direcciones futuras para la investigación en sistemas dinámicos discretos

Proporciona múltiples perspectivas para atacar problemas relacionados

8.4. Reflexión Final

La matemática, en su investigación, a menudo revela que caminos aparentemente divergentes
convergen hacia los mismos destinos fundamentales. La equivalencia entre las funciones SPI y
armónica constituye un ejemplo de esta convergencia. Las estructuras matemáticas poseen una
inevitabilidad que trasciende las metodoloǵıas particulares empleadas para descubrirlas.

Este estudio valida los hallazgos individuales y contribuye a una comprensión más profunda
de cómo la investigación matemática, cuando se conduce con rigor, tiende naturalmente hacia
verdades universales.
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