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Resumen

Este documento presenta un analisis de una representaciéon tabular innovadora
de los nameros naturales, desarrollada originalmente para estudiar la conjetura de
Collatz. La investigacion revela conexiones inesperadas entre la estructura binaria
fundamental de los nimeros, la ley de Benford, secuencias clasicas (Mersenne, Ja-
cobsthal), y autématas celulares. El trabajo, realizado de forma independiente entre
2014-2015, anticipa resultados tedricos posteriores sobre la relacién entre sistemas
dindmicos discretos y distribuciones logaritmicas emergentes.

1. Introduccion

La conjetura de Collatz, también conocida como conjetura 3n+1, ha resistido todos los
intentos de demostracion rigurosa durante décadas. Recientemente, Lagarias ha mostrado
que las iteraciones de Collatz siguen la ley de Benford en la distribucion de sus primeros
digitos, proporcionando una nueva perspectiva sobre este problema clasico.

Este documento analiza una investigaciéon independiente realizada entre 2014-2015 que
desarroll6 una representacion tabular de los niimeros naturales para visualizar secuencias
de Collatz. Sorprendentemente, esta tabla revel6 conexiones con la ley de Benford antes
de que se estableciera formalmente la relacion tedrica, y demostro ser un marco unificador
para multiples areas de la teoria de ntmeros.

2. La Tabla Binaria: Construcciéon y Estructura

2.1. Definicién y Construcciéon

Principio fundamental: La tabla se construye ad hoc para cada ocasiéon y no sirve
usar la misma tabla para casos distintos. La tabla debe construirse dinamicamente en
cada caso, ya que el proceso de construccion es tan importante como el resultado final.



Tabla Binaria y Conexiones Mateméaticas 2

2.1.1. Procedimiento de Construcciéon Dinamica
La construccion se realiza de la siguiente manera:
1. Preparacion: Se dispone de una cuadricula en blanco
2. Regla de colocacion:

= Se empieza siempre escribiendo el ntimero 1 en la primera celda de la fila
superior

» Para cada nimero siguiente (2, 3, 4, 5, 6, ...):
e Sies impar: se coloca en la primera fila, en la siguiente posicién disponible
e Si es par: se coloca debajo de su mitad

3. Secuencia de construccion:

= Numero 1 — primera celda, fila superior
» Namero 2 — debajo del 1 (ya que 2 = 2x1)
» Namero 3 — fila superior, después del 1
» Namero 4 — debajo del 2 (ya que 4 = 2x2)
= Namero 5 — fila superior, después del 3
» Namero 6 — debajo del 3 (ya que 6 = 2x3)

» Y asi sucesivamente...

4. Criterio de finalizacion: La construccién contintia hasta un niimero maximo < M
predeterminado. En la fila superior quedarédn todos los ntimeros impares desde 1
hasta < M (o el mayor impar < M).

2.1.2. Estructura Resultante
La tabla resultante exhibe las siguientes propiedades:
1. Primera fila: Todos los nimeros impares en orden: 1, 3, 5, 7, 9, 11, ...
2. Filas subsecuentes: Los nimeros pares organizados segin su estructura binaria

3. Estructura jerarquica: La fila k contiene multiplos de 2*
Matematicamente, un nimero n se ubica en:
» Fila: v5(n) (orden 2-adico de n)

» Columna: ;[ (parte impar de n)
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Figura 1: Tabla binaria de ntimeros naturales hasta 87. La estructura triangular revela
claramente el “efecto iman” hacia la primera columna (potencias de 2). Notese como la
densidad de nimeros decrece exponencialmente en cada fila, creando la forma caracteris-
tica que subyace a las distribuciones logaritmicas observadas en las secuencias de Collatz.

Como se puede observar en la Figura[l] la estructura de la tabla exhibe una caracte-
ristica forma triangular que refleja la distribuciéon exponencial decreciente de los niimeros
segiin su orden 2-adico. La Figura |3| muestra con mayor detalle como esta estructura
genera el efecto iman hacia la primera columna.

2.2. Propiedades Estructurales

La tabla exhibe las siguientes caracteristicas:

1. Distribucién exponencial: La fila k contiene 2* ntimeros en cualquier rango finito

2. Nameros destacados: Los nimeros de la forma 2" — 1 (Mersenne) aparecen en
posiciones especificas

3. Secuencias de Jacobsthal: La cantidad de nameros en cada fila sigue a(n) =
a(n —1)+ 2a(n —2)

3. Aplicaciéon a la Conjetura de Collatz

3.1. Visualizacion de Secuencias

Al trazar las secuencias de Collatz en la tabla (Figura , emergen patrones funda-

mentales:
Algoritmo de Collatz:

3n+1 sinesimpar
fn) = { : (1)
n/2 si n es par
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Figura 2: La funcién de Collatz para los impares 3n+1 se representa en la tabla como dos
operaciones separadas, primero el “avance: 3n” y después el “retroceso: +1”. Ejemplo: La
secuencia empezada con el niimero 68 llega al impar 17 después de dos divisiones y éste
avanza hasta el 51 después de la multiplicacién por 3. El 51 retrocede en la tabla hasta
el 52 después de sumarle 1. La secuencia completa: 68, 34, 17, 51, 52, 26, 13, 39, 40, 20,
10, 5, 15, 16, 8, 4, 2, 1..

El término “retrocede” lo aplicamos cuando la secuencia se acerca a la columna de los
ntmeros 2" y “avanza’ cuando se aleja de esa columna. La representacion tabular permite
visualizar como las secuencias se mueven entre las diferentes filas y columnas, revelando
la estructura subyacente del problema.

3.2. Analisis del Sesgo Estructural

La investigacion revel6 un sesgo fundamental hacia la convergencia:

3.2.1. Analisis Modular
Los ntimeros impares se clasifican en dos categorias:
1. Forma 4n + 3: Requieren exactamente 1 divisiéon por 2 después de 3n + 1

2. Forma 4n + 1: Requieren minimo 2 divisiones por 2

3.2.2. Distribucién de Divisiones

Para ntimeros de la forma 4n + 1:
» 8n + 1: Exactamente 2 divisiones
» 8n + 5: 3 0 mas divisiones

= Casos extremos: Algunos requieren n divisiones hasta llegar directamente a 1
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3.3. El “Efecto Iman” de la Primera Columna
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Figura 3: La tabla revela un “Efecto Iman” donde los ntimeros pares generados por las
iteraciones tienden hacia la primera columna (2"), independientemente de su magnitud
inicial.

Conclusion clave: Aunque existe igual probabilidad de generar nimeros 4n + 1 o
4dn + 3, el efecto no es simétrico:

» Ascenso: 1 division (efecto débil)

» Descenso: 2+ divisiones (efecto fuerte)

4. Conexién con la Ley de Benford

4.1. Descubrimiento Empirico

En 2015, se observo que el "perfil"de la tabla se asemejaba al grafico de la ley de
Benford invertido. Esta observacion fue hecha por similitud visual antes de conocer los
trabajos tedricos de Lagarias.

4.2. Distribuciones Observadas

Al analizar secuencias especificas (ejemplo: secuencia iniciada en 66), se encontraron
distribuciones:

N}

Fila 1: 100 % (50 ntmeros)
Fila 2: 50 % (25 ntumeros)
Fila 3: 26 % (13 ntmeros)
Fila 4: 12% (6 nimeros)
Fila 5: 6 % (3 ntmeros)
Fila 6: 4% (2 ntmeros)
Fila 7: 2% (1 ntmero)
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4.3. Mecanismo de Emergencia

La conexion entre jerarquia binaria y distribuciones logaritmicas surge porque:

1. Estructura binaria: Cada fila contiene exactamente la mitad de elementos que la
anterior
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2. Densidad decreciente: Sigue la progresion 1,5, 7, 5, -

3. Transformacién logaritmica: Esta progresion geométrica corresponde a log,

5. Conexiones con Otras Secuencias

5.1. Numeros de Mersenne

i 3 5 7 9 |11 |13 /45 |17 | 19 | 21 | 23 | 25 |27 | 29 |.31 | 33 | 35|37 |39 |41 |43 | 45|47 | 49 |51 |53 |55 |57 |59 |61 63
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Figura 4: Los niimeros M,, = 2"—1 aparecen en posiciones especificas de la tabla, revelando
su estructura binaria natural.

Los ntimeros de Mersenne, como se muestra en la Figura [4) exhiben un patréon carac-
teristico en la tabla binaria.

5.2. Numeros de Jacobsthal
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Figura 5: La secuencia de Jacobsthal J, = J,_1 +2J,,_5 describe exactamente la cantidad
de nimeros en cada fila de la tabla.

La relacion con los nimeros de Jacobsthal, ilustrada en la Figura[5], demuestra como la
estructura de la tabla esta intrinsecamente conectada con secuencias clasicas de la teoria
de numeros.
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5.3. Automatas Celulares
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Figura 6: La tabla muestra conexiones con autématas celulares, especificamente con la
Regla 643, sugiriendo que la estructura binaria subyacente es fundamental para multiples

sistemas dindmicos.

Como se observa en la Figural[6] existe una sorprendente conexion entre la tabla binaria
y los autéomatas celulares.

6. Analisis Teo6rico

6.1. Jerarquia Binaria como Marco Unificador
La tabla funciona como un marco unificador que revela:
1. Estructura logaritmica latente en los ntimeros naturales
2. Conexiones entre sistemas dindmicos aparentemente no relacionados

3. Emergencia de distribuciones universales a partir de reglas simples

6.2. Construccion Dinamica vs. Representacion Estatica

Un aspecto crucial es que la tabla debe construirse dinAmicamente:

= Proceso generativo: Los patrones emergen durante la construccion

= Informacioén temporal: La secuencia de apariciéon es mas importante que el estado
final

= Auto-organizacion: La estructura se gonstruye a si misma'"siguiendo reglas sim-
ples

7. Implicaciones y Conexiones Contemporaneas

7.1. Anticipacién de Resultados Teéricos

Esta investigacion, realizada entre 2014-2015, anticip6 varios resultados que posterior-
mente se formalizarian:

1. Conexiéon Collatz-Benford: Lagarias formaliz6 mateméticamente en estudios
posteriores
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7.2.

. Distribuciones emergentes: La relacion entre sistemas dindmicos y leyes estadis-

ticas

. Estructura binaria fundamental: Su papel en la organizaciéon de patrones nu-

méricos

Valor Metodolégico

El enfoque desarrollado demuestra:

8.2.

Poder de la visualizaciéon: Las representaciones correctas revelan estructura ocul-
ta

Matematica exploratoria: Como herramientas especificas pueden iluminar areas
amplias

Intuicién geométrica: Su capacidad para anticipar resultados analiticos complejos

Conclusiones

Esta investigacion establecio:

. Marco unificador: Una herramienta que conecta multiples areas de matematicas
. Mecanismo de Collatz: Explicacion visual del sesgo hacia la convergencia

. Emergencia de Benford: Conexion entre estructura binaria y distribuciones lo-

garitmicas

. Metodologia innovadora: Construcciéon dindmica como herramienta de anélisis

Contribuciones Teoricas

El trabajo contribuye a la comprension de:

= Sistemas dindmicos discretos y su relacion con distribuciones estadisticas

s Estructura binaria fundamental de los niimeros naturales

= Conexiones emergentes entre areas aparentemente no relacionadas

» Visualizacion matematica como herramienta de descubrimiento

8.3.

Relevancia Contemporanea

Los resultados complementan investigaciones actuales sobre:

1.
2.
3.
4.

Anailisis ergédico de la conjetura de Collatz
Distribuciones universales en sistemas dinamicos
Teoria de la informacion aplicada a secuencias numéricas

Automatas celulares y sistemas auto-organizativos
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9. Perspectivas Futuras

9.1. Lineas de Investigacion

Este trabajo sugiere varias direcciones para investigacion futura:

1. Formalizacién rigurosa: Desarrollo de marcos teéricos para las observaciones em-
piricas

2. Generalizacion: Aplicacion a otros sistemas dindmicos discretos
3. Conexiones algoritmicas: Uso de la tabla para algoritmos de anélisis numérico
4. Aplicaciones computacionales: Herramientas de visualizacién para investigacion

matematica

9.2. Preguntas Abiertas

= ;Pueden otras conjeturas famosas visualizarse de manera similar?

= ; Qué otras secuencias fundamentales siguen patrones logaritmicos en esta estructu-
ra?

» ;Existe una teorfa general para la emergencia de distribuciones universales?
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