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INTRODUCCION

Estudios anteriores, publicados por los autores [1] y otros
especialistas, [2- 4] refieren el elevado potencial heuristico
de los poliedros platonicos y laimportancia que tienen para
la busqueda creativa en el arte, la ciencia y la técnica, en
calidad de portadores de multiples propiedades y atributos
Utiles para la interpretacion y representacion de la realidad.
Dando continuidad a estos estudios, el presente trabajo tiene
como objetivo fundamentar la tesis de que los poliedros
platonicos y sus despliegues centrados, constituyen también
una poderosa herramienta heuristica [5] para revelar nuevas
regularidades, angulos de analisis y propiedades en
escenarios de altas restricciones, esto es, sistemas
portadores de cualidades discretas y regulares extremas de
resolucion extrema.

En el presente trabajo se exponen conceptos, principios y procedimientos que conforman una teoria
para la interpretacion geométrica heuristica de la realidad de altas restricciones; se fundamenta la
tesis de que los poliedros platénicos son portadores de un contenido con un elevado potencial heuristico
para la interpretacion tedrica de la realidad, en particular de los sistemas de altas restricciones,
ejemplo de los cuales son la Tabla Periédica de los Elementos Quimicos, el Sistema de Notas y
Escala Musical Temperada y el Codigo Genético Universal.
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La investigacion realizada no solo responde afirmativamente
la pregunta cientifica planteada de si la heuristica de los
poliedros platénicos es también aplicable a sistemas de altas
restricciones, sino que demuestra que estos poliedros
constituyen el escenario geométrico por excelencia para
estudiar patrones matematicos comunes en sistemas de
altas restricciones (incluso no geométricos) y tan distantes
unos de otros, como la Tabla Periddica de los Elementos
Quimicos, el Sistema de Notas y Escala Musical Temperada
y el Codigo Genético Universal.

Los resultados obtenidos allanan el camino para la
investigacién de otros sistemas analogos con el propdsito
de revelar el nivel de generalidad que tienen estos patrones
matematicos de los poliedros regulares y sus despliegues,
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siendo una potente herramienta para el descubrimiento de
nuevos conocimientos en el sistema que se estudie.

METODOLOGIA PARA EL DESPLIEGUE
CENTRADO DE LOS POLIEDROS
PLATONICOS Y SUS PATRONES
NUMERICOS

Todo cuerpo puede, en principio, ser representado como
combinacion de los poliedros platénicos o mediante
transformaciones a partir de los mismos, de forma similar a
como, cualquier figura en la pantalla de un ordenador puede
ser expresada por sus pixeles. Los poliedros platénicos
constituyen las cinco formas mas elementales en que puede
expresarse un soélido, cuando se aplicala maxima restriccion
al proceso de construccion. [6] Estas restricciones son:

a) Todas sus caras son poligonos regulares iguales, lo
gue implica también que todas sus aristas y todos los angulos
de sus caras sean iguales.

b) Todos sus vértices son de igual orden (concurren igual
ndmero de carasy de aristas).

c) Todos sus vértices son convexos.

d) Todos sus angulos diedros (que forman las caras entre
si) son iguales.

De aqui se puede concluir que los cinco poliedros regulares
constituyen el fenémeno de mas altas restricciones de la
expresion de un sélido en el espacio. Entendiendo por altas
restricciones aquellas condiciones extremas propias de un
objeto, fendmeno o sistema, asociadas a las regularidades
discretas mas elementales que definen su resolucion, al
maximo de restriccion permisible.

Los sabios de la antigliedad al establecer las conexiones
de los poliedros, la musica y los niUmeros enteros, con la
armonia del universo, estaban haciendo las primeras
asociaciones de altas restricciones. [7] El estudio de las
notas en una cuerda vibrante es la observaciéon de un
fendmeno arménico de altas restricciones, dado por las
limitaciones de la cuerda en sus dos extremos. Esto genera
modos de vibracién en los cuales, las relaciones de
frecuencias de sus arménicos estan dadas por la serie
armonica de valores enteros n = 1, 2, 3.... Los intervalos
musicales también son expresados en nimeros enteros.

El conjunto de los nimeros naturales en si mismo es un
escenario de altas restricciones expresado en el incremento
de una magnitud Unica (el nimero 1).

En el desarrollo de las ideas presentes en este articulo,
los poliedros platénicos son tomados como elementos para
realizar despliegues centrados, con el objetivo de comprobar
gue un escenario geométrico pueda ser utilizado
heuristicamente para estudiar caracteristicas numéricas de
sistemas de altas restricciones, es decir, de sistemas de
patrones discretos y mas elementales que definen la
resolucion de determinados universos, como por ejemplo, la
Tabla Periédica de los Elementos Quimicos, el Sistema de
Notas y Escala Musical Temperada y el Cédigo Genético
Universal.

El despliegue centrado es un procedimiento que comienza
en el plano (espacio dimensional, 2D) y consiste en afadir
al patron a experimentar (figura 1a), mas elementos (en
correspondencia al patron inicial) en todo su perimetro segiin
sea posible, hasta completar una segunda capa
(figura 1b). Luego, la reticula plana obtenida se extiende en
el espacio tridimensional (3D) lo mas regular posible, en
correspondencia con el poliedro objeto de estudio como se
observa enla figura 1c) (en el ejemplo del despliegue centrado
del cubo de la figura 1c), resulta una reticula ctbica, como
enla figura 1d).

(a) (b)

- @
(c) (d)

Fig. 1. a) Celda cuadrada a desplegar; b) Celda cuadrada
desplegada de forma centrada; c¢) Cubo a desplegar;
d) Extension en el espacio de lacelda cuadrada desplegadab),
que generaal cubo desplegado.

Esta extensioén poliédrica de la reticula plana, puede ser
de dos tipos:

a) Reticula poliédrica formada por un conjunto de celdas
gue llenan un espacio dado.

b) Desarrollo topolégico formado por una superficie
reticulada que se encierra en si misma, en un cuerpo vacio.

El patron a experimentar es el elemento o grupo de
elementos a partir del cual se va a establecer la estrategia
del despliegue segun las particularidades del poliedro en
cuestion.

Existen tres variantes de realizar el despliegue centrado
segun el patrén a experimentar:

1. Despliegue centrado en las caras. El patron a
experimentar es el poligono que caracteriza a las caras del
poliedro.

2. Despliegue centrado basado en una celda transversal
al cuerpo. En este caso el patron de experimentacion es el
poligono que caracteriza a las celdas poligonales
transversales al cuerpo del poliedro, definidas por sus propias
aristas.

3. Despliegue centrado basado en el arreglo raiz. Aqui el
patron a experimentar es el arreglo raiz (o los arreglos raices)
gue caracteriza al poliedro.
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Arreglo raiz de un poliedro regular es el arreglo
caracteristico de las dos reticulas regulares planas y duales*
mediante el cual se derivan los poliedros regulares (en sus
dos grupos duales* por reducciones sucesivas de los propios
arreglos (figura 2y tabla 1):

* Arreglo hexagonal triangulado, dado por el orden 6 en el
cual concurren las celdas triangulares en los vértices o nodos
de lareticula triangular regular plana (figura 2a).

* Arreglo hexagonal simple, dado por los 6 lados de las
celdas hexagonales que caracterizan a la reticula hexagonal
regular plana (figura 2b).

En la figura 2 y la tabla 1, de izquierda a derecha, se
observan las dos derivaciones poliédricas duales, a partir de
las dos reticulas regulares duales correspondientes:

* A partir de una reticula triangular regular, en una reduccion
sucesiva de orden 6 de sus vértices a orden 5, orden 4y
orden 3 (figura 2a).

* Apartir de una reticula hexagonal regular, en una reduccion
sucesiva de sus celdas hexagonales de 6 lados a 5 lados
(pentagono), 4 lados (cuadrado) y 3 lados (triangulo)
(figura. 2b).

b)

Fig.2.Derivacion de los poliedros regulares (en sus dos grupos
duales) por reducciones sucesivas de su arreglo raiz: a) A
partir del arreglo raiz hexagonal triangulado; b) A partir del
arreglo raiz hexagonal simple.

Enlafigura 2y latabla 1, se puede constatar como al arreglo
raiz hexagonal triangulado le corresponde el icosaedro y el
octaedro; mientras que al arreglo raiz hexagonal simple le
corresponde el dodecaedroy el cubo. En el caso del tetraedro,
al ser autodual, le corresponden los dos arreglos raices.

En dependencia del tipo de poliedro, sera posible realizar
las tres variantes de despliegues, o dos, o tan solo una.
Posteriormente, se seleccionan aquellos despliegues que
tienen patrones numéricos comunes. En la seleccion de
dichos patrones comunes no solo se examina el despliegue
de forma pasiva, sino también, otras cualidades de
transformacion especificas comunes, como por ejemplo,
transformaciones toroidales.

Las transformaciones se realizan de forma discreta, sobre
la base de la resolucién que definan las celdas en si mismas.
Es decir, no se lleva a cabo un corte o truncamiento menor o
mayor que las dimensiones definidas por las celdas.

En latabla 2 se muestran los patrones numéricos comunes
gue se cumplen en los despliegues escogidos.

En esta tabla 2 el patrébn numérico de la serie 1, 3,5y 7
se refiere a los incrementos cuadraticos correspondientes a
la serie de los nimeros cuadrados 1, 4, 9, y 16:

Unidad inicial 1: 1=1?

Incremento en 3: 1+3=4=22

Incremento en 5: 1+3+5=9=32

Incremento en 7: 1+3+5+7=16=42

Los cinco poliedros regulares constituyen un hecho
cientifico, es decir, ellos son la diversidad en que se puede
conformar de manera regular un poliedro. Mas adelante se
explica cOmo estos patrones numeéricos de 3; 12, 20; 60; 64
y los incrementos cuadréticos 1, 3, 5, 7; se cumplen también
en otros sistemas de altas restricciones. Para la
interpretacion de los datos experimentales, es necesario
entender gue no todos estos patrones tienen que cumplirse
de la misma manera en cada uno de los despliegues de los
cinco poliedros regulares. El analisis de cada poliedro
describe la diversidad del fenémeno. Sin embargo, lo
importante aqui es constatar que la totalidad se cumple en
los poliedros en cuestion.

Tabla 1
Divisién en dos formas duales de los poliedros regulares, a partir de su arreglo raiz
Reticula triangular Icosaedro Octaedro | Tetraedro
regular
. . Orden 6 Orden 5 Orden 4 Orden 3
Reducciones sucesivas en
arreglos del nimero de orden i
gl . Genera poliedros de (3.5} (3.4} (3.3}
por veruce caras triangulares {3,q}
Reticular hexagonal Docecaero Cubo Tetraedro
regular
6 lados 5 Lados 4 Lados 3 Lados
Genera poliedros de
orden 3 [p.3) {5.3} {4.3} {3.3}

* Reticulas duales son aquellas en las que los centros de las celdas de una, dan lugar a los vértices de la otra y viceversa.
**Poliedros duales son aquellos en los que los centros de las caras de uno, dan lugar a los vértices del otro y viceversa.
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Tabla 2
Cumplimiento de los patrones numéricos comunes a los poliedros desplegados seleccionados. Los patrones
subrayados no se cumplen directamente en los despliegues, sino en transformaciones posteriores, o se aproximan al
cumplimiento
. r
Patron C_ubo Tetraedro Icosaedro y dodecaedro . Octaedro
- (despliegue en . - . (despliegue en las celdas
numerico (despliegue en las caras) | (despliegue del arreglo raiz)
las caras) transversales)
64 Se cumple Se cumple No se cumple Se _cumple
parcialmente
60 Se cumple Se cumple Se cumple Se _cumple
parcialmente
20 Se cumple Se cumple Se cumple Se _cumple
parcialmente
12 Se cumple Se cumple Se cumple Se cumple
1,3,5y7 Se cumple Se cumple Se _cumple Se cumple
parcialmente
3 Se cumple Se cumple Se cumple Se cumple

Despliegues centrados de los poliedros regulares

Caso particular del despliegue centrado del cubo

Se empieza por el cubo, porque puede ser desplegado de
una forma mas sencilla en una estructurareticular, dado que
es el tnico poliedro regular que llena el espacio en si mismo
(figura 3b).

El cubo tiene sus caras cuadradas y puede desplegarse
solo en dos variantes: en las caras y en el arreglo raiz
(figura 3). No es posible realizar la variante de celdas
transversales al cuerpo ya que las aristas del cubo no la
definen. De las dos variantes referidas, el despliegue centrado
a sus caras cuadradas es el que porta patrones comunes a
los despliegues de los restantes poliedros platonicos
(tabla 2).

(c) (d) (e)

Fig. 3. Despliegues centrados del cubo: a) Despliegue centrado
deunaceldacuadradaen el plano; b) Extensién poliédrica del
despliegue centrado en las caras; c) Despliegue centrado del
arreglo raiz del cubo; d) Reducciéon de la celda central de
hexagonal acuadrada; e) Extensién poliédrica del despliegue
centrado de arreglo raiz.

Para el despliegue centrado en las caras, se realiza un
crecimiento centrado a partir de una celda cuadrada en 2D,
afiadiendo a esta celda inicial otras en todo su perimetro
segun sea posible (figura 3a). De esta manera se obtiene
una reticula regular cuadrada centrada, en dos capas, que
posteriormente se extiende de forma regular cubica en el
espacio para definir su expresion reticular cubica (figura 3b).

En el caso del despliegue centrado basado en el arreglo
raiz (figura 3c) muestra como a partir del arreglo raiz
hexagonal simple (figura 2b, tabla 1), se realiza un crecimiento
centrado en 2D. Obsérvese cémo al patron inicial de la celda
hexagonal, se le afiaden celdas en todo su perimetro segin
sea posible, hasta ser desplegado en dos capas. Una vez
realizado el despliegue se procede a reducir la celda central,
de hexagonal a cuadrada (en correspondencia con el patron
cuadrado de las caras del cubo) (figura 3d). Luego, este patrén
se va extendiendo hasta cerrar la superficie en el espacio, lo
mas regular posible. El poliedro obtenido se conoce con el
nombre de octaedro truncado y pertenece a la familia de los
sélidos arquimedianos. El octaedro truncado se puede
obtener a partir del cubo, aplicando el método de rotacién-
traslacion de las caras y las aristas descrito por Williams
Robert en The Geometrical Foundation of Natural Structure,
A Source Book of Design. [8]

De estas dos experimentaciones con el cubo, el despliegue
centrado en las caras (figura 3b) es el que satisface los
patrones comunes de la tabla 2, por tanto, es el seleccionado
(figura 4).

Patrones comunes en el despliegue del cubo

El patrén de 64

Se caracteriza por ser una reticula cibica de 4 nodos por
aristas que definen a 4% = 64 nodos en total (figura 4a).
También es unareticula cubica con los elementos minimos
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y suficientes para construir un toroide cubico, en el cual el
ndamero de 64 nodos es igual al nUmero de las 64 celdas
cuadradas de su superficie (figura 4b).

El patrén 1, 3,5, 7 de incremento centrado

Se caracteriza por los incrementos cuadraticos 1, 3, 5, 7,
de los nodos de las caras de la reticula cubica, a partir de un
vértice (figura 4a) y figura 5).

El patrén de 20

Esta reticula de 27 celdas cubicas se define con solo
20 celdas (distribuidas segun la figura 4c), que completan
todas sus aristas. Las 20 celdas cubicas son, 12 celdas
centradas en las aristas, mas las 8 celdas angulares. Las
restantes 7 celdas complementan los espacios intersticiales
de estas 20 (las 6 celdas centradas en las caras, mas la
celda centrada al cuerpo) (figura 4c).

6+54=600

@ (b) © (d)

Fig. 4. Reticula cubicaresultante del despliegue centrado en
las caras del cubo: a) Incrementos cuadraticos 1, 3,5, 7, en
los nodos de las caras; b) Toroide cubico de 64 celdas
cuadradas (?) en la reticula cubica de 64 = 4x4x4 nodos (0);
c) 20 celdas cubicas minimas y suficientes para definir esta
reticula; d) Dos capas topoldgicas centradas que se definen,
una centrada al cuerpo de 6 celdas cuadradas y una externa
de 54 celdas, para un total de 60 celdas cuadradas (?).

El patrén de 60

En un andlisis de las capas o superficies centradas, que
se cierran en si mismas (andlisis topoldgico), se tienen la
capa interior de la celda cubica centrada al cuerpo de la
reticula y la capa externa de la reticula cibica. La superficie
interior cuenta con 6 celdas cuadradas y la exterior con 54,
para un total de 60 celdas cuadradas en capas centradas
(figura 4d).

El patrén de 3

Este patron es el que caracteriza no solo a los arreglos de
vértices de orden 3 del cubo y sus despliegues, sino también
alincremento de las caras en 3 parejas de nodos centrados
a un vértice, como elemento unidad (1), que define a los
grupos en valores de 3, 5y 7 (figura 5b).

El patron de 12

El cubo tiene 12 aristas, al igual que la reticula cubica
producto de su despliegue centrado en las caras, conservando
la forma cubica original.

Caso particular del despliegue centrado en el
tetraedro

En un desarrollo reticular en el espacio, las celdas
tetraédricas se complementan con celdas octaédricas y
viceversa,; es decir, que un arreglo reticular tetraédrico define
espacios intersticiales de arreglos octaédricos y lo contrario.

El tetraedro tiene sus caras triangulares y puede
desplegarse através de dos variantes: en las caras y en el
arreglo raiz (figura 6). Como el tetraedro es autodual permite
su despligue mediante los dos arreglos raiz posibles: el
hexagonal triangulado (figura 6b) y el hexagonal simple
(figura 6¢).

Las aristas del tetraedro no definen celdas transversales
al cuerpo, por lo cual no se puede acometer la variante de
despliegue por celdas transversales. En el tetraedro, al igual
gue en el cubo, la variante centrada en las caras, es la que
produce patrones comunes con los despliegues de los

poliedros restantes (tabla 2).

VR X

(@ (b) ©

Fig. 5. Incremento centrado de los nodos a partir deun vértice
en las caras de lareticula clbica. Los nodos de lareticulahan
sido ampliados a circulos (?) para contrastar el patréon de
incremento: a) Incremento cuadratico de nodos 1, 3, 5, 7;
b) Incremento en 3 parejas de nodos centradas al vértice.

Fig. 6. Despliegues centrados del tetraedro: a) Despliegue
centrado en las caras; b) Despliegue centrado a su arreglo
raizhexagonal triangulado; c) Despliegue centrado asu arreglo
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Para el despliegue centrado en las caras, se realiza un
crecimiento a partir de una celda triangular en 2D, afiadiendo
a esta celda inicial otras en todo su perimetro segun sea
posible, hasta alcanzar una segunda elongacion triangular
(figura 6a). Esta reticula plana se extiende de forma regular
tetraédrica para obtener su expresion reticular tetraédrica
en el espacio 3D (figura 6a).

El despliegue centrado a partir del arreglo raiz hexagonal
triangulado (figura 2a), tabla 1) se puede observar en la
figura 6b). Al arreglo raiz del hexagono triangulado se le hace
un crecimiento centrado en 2D, afiadiéndole celdas
triangulares en todo su perimetro segun sea posible. Una
vez desplegado en 2 capas, se reduce de orden 6 a orden 3,
en correspondencia con el patrén de orden 3 de los vértices
del tetraedro, para cerrarse en una reticula tetraédrica en el
espacio 3D.

Para el despliegue centrado a partir del arreglo raiz
hexagonal simple (figura 2b), tabla 1), la figura 6¢) muestra
como ala celda hexagonal inicial, se le realiza un crecimiento
centrado en 2D. Una vez desplegado en 2 capas, se reduce
el arreglo hexagonal central a triangular, en correspondencia
con el patrén triangular de las caras del tetraedro, para
cerrarse en el espacio 3D. Se repite semejante patron hasta
completar un poliedro lo més regular posible. El poliedro
obtenido se conoce con el nombre de tetraedro truncado y
pertenece a la familia de los sélidos arquimedianos.

De estas 3 experimentaciones, el despliegue centrado en
las caras (figura 6a) y figura7a) es el que satisface patrones
comunes a los despliegues de los poliedros platonicos
restantes (tabla 2).

Fig. 7. Patrones del despliegue centrado en las caras del
tetraedro: a) Celdas oscurecidas para eliminar y construir un
"toroide";b) "Toroide tetraédrico” mostrado en dos
orientaciones; c) Superficie abierta de la reticula tetraédrica
con las celdas oscurecidas; d) Superficie abiertadel "toroide
tetraédrico"; e) 20 celdas tetragonales suficientes para definir
la reticula tetraédrica. V: Unidad de volumen. A: Unidad de
superficie.

Patrones comunes en el despliegue del tetraedro

El patrén de 64

En esta reticula tetraédrica regular, el nUmero de 64 celdas
triangulares en su superficie es igual al nimero de las 64
unidades de volumen medidas en unidades de sus celdas
tetraédricas (figura 7a) y e). La reticula tetraédrica se
estructura en su interior por 24 celdas tetraédricas y
10 celdas octaédricas. Cada celda octaédrica contiene
4 veces el volumen de una celda tetraédrica, por tanto,
(10 x 4)+24 = 64. Ademas, tiene 16 celdas triangulares en
cada una de sus 4 caras, lo que también resulta 64 = 16 x 4.

El patréon 1, 3,5, 7 de incremento centrado

Esta serie se define en los 4 pasos de incrementos
centrados de las celdas triangulares en las caras, a partir de
un vértice hasta su base (figura 8). En la figura 8 se ilustran
una de las caras de esta reticula tetraédrica y sus
correspondientesincrementos 1, 3,5, 7.

El patrén de 20

Lareticula tetraédrica esté formada en su estructura interior
por 24 celdas tetraédricas y 10 celdas octaédricas. De las
24 celdas tetraédricas, 20 estan orientadas con la reticula
externa, las otras 4 estan invertidas. Las 20 celdas
tetraédricas orientadas con la reticula exterior, son suficientes
para construir la reticula, pues las restantes celdas
(10 octaédricas y 4 tetraédricas invertidas) complementan
los espacios intersticiales (figura 7e).

El patrén de 60

La reticula tetraédrica desplegada es la que cumple con la
condiciéon minima y suficiente para la construccion de un
toroide tetraédrico. Dado que el tetraedro no llena el espacio
en forma reticular como el cubo (sino que se complementa
con octaedros), se tiene en cuenta a la reticula tetraédrica
como una superficie cerrada vacia en su interior (analisis
topoldgico) (figura. 7a), b), c) y d). Para construir el toroide
se penetra eliminando una celda triangular centrada en las
caras, y se sale, truncando al arreglo triangular de su vértice
opuesto correspondiente (eliminando las tres celdas
triangulares que conforman el vértice).

=k R

1~
3 A
5/
7o

Fig. 8. Incremento en 3 parejas centradas de tridngulos, a
partir de un vértice, en las caras del tetraedro desplegado,
que define al incremento cuadrético 1, 3,5, 7.
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Esta transformacion es posible, ya que el arreglo triangular
del vértice truncado, queda en fase con la celda centrada en
la cara. En lafigura 7c) se muestra la superficie topoldgica
de la reticula tetraédrica abierta y con el color mas oscuro,
se destacan las 4 unidades triangulares: la central y las
otras tres extremas que corresponden al vértice superior. De
las 64 unidades triangulares de superficie se eliminan
estas 4 para definir el toroide con las restantes 60 unidades
triangulares.

El patrén de 3

Este patrén es el que caracteriza a los arreglos en 3 de las
celdas triangulares que se definen en las carasy en los vértices
de orden 3 del tetraedro y sus despliegues. También en el
incremento de las caras en 3 parejas centradas de triangulos,
a partir de un vértice, que define al triangulo elemento unidad
(1) y los grupos envalores de 3,5y 7 (figura 8).

El patron de 12

Se cumple en la cualidad que tiene el tetraedro de poder
realizar 12 rotaciones* distintas manteniéndolo fijo, siendo
también una cualidad de su despliegue centrado en las caras,
gue conserva la formatetraédrica original.

Caso particular del despliegue centrado en el
icosaedro y su dual el dodecaedro

El icosaedro y su dual, el dodecaedro, no forman reticulas
gue puedan llenar el espacio, sino que solo definen despliegues
de superficies topolégicas cerradas (vacias en su interior).

Las celdas de las caras pentagonales del dodecaedro, no
pueden llenar el plano en forma de reticula y desplegarse en
el plano: el valor de sus angulos no divide de forma entera a
360°. Como el dodecaedro tampoco tiene celdas que se
definan transversalmente, la Gnica posibilidad que queda de
despliegue centrado es la del arreglo raiz (figura 9). El
despliegue del arreglo raiz del dodecaedro cumple con los
patrones comunes a los despliegues de los poliedros
platonicos restantes (tabla 2).

A partir del arreglo raiz hexagonal simple del dodecaedro
(figura 2b) y tabla 1), se realiza un crecimiento centrado en
2D (figura 9a) que consiste en que al arreglo inicial del
hexagono se le afiaden celdas en todo su perimetro segun
sea posible. Para obtener la extension poliédrica de este
patrén desplegado en el espacio 3D, la celda central
hexagonal se reduce a pentagonal, en correspondencia con
el patrén pentagonal de las caras del dodecaedro (figura 9a).
Posteriormente, se va extendiendo semejante patron, hasta
cerrar la superficie en el espacio, lo mas regular posible.

El poliedro resultante es conocido por el nombre de
icosaedro truncado, perteneciente a la familia de los sélidos
arquimedianos (figura 9a).

Como su nombre indica, se puede obtener también
truncando a un icosaedro hasta la mitad de sus aristas
(figura 10 a). El icosaedro truncado tiene 12 caras
pentagonales distribuidas segun las caras del dodecaedro y
20 caras hexagonales distribuidas segun las caras del
icosaedro.

Fig. 9.a) Despliegue centrado del arreglo raizdel dodecaedro;
b) despliegue centrado del arreglo raiz del Icosaedro en
estrategia dual; c) despliegue centrado del arreglo raiz del
Icosaedro en estrategia topolégica dual.

Este poliedro es el que tradicionalmente se ha usado como
patrén en el disefio del balén de futbol, posteriormente
denominado buckyball (bukyball) o fullereno en honor al
arquitecto Richard Buckminster Fuller. [9]

Para lograr un despliegue en el icosaedro con patrones
comunes al dodecaedro desplegado, se emplearon dos
estrategias una dual (figura 9b) y otra topolégica dual**
(figura 9 c) al despliegue de arreglo raiz realizado en el
dodecaedro, a partir del arreglo raiz hexagonal triangulado
del icosaedro (figura 2a) y tabla 1).

)

Fig. 10. Transformaciones opuestas en los despliegues del
icosaedro y el dodecaedro: a) obtencion del dodecaedro
desplegado truncando a un icosaedro; b) Obtencion del
icosaedro desplegado aumentando aun dodecaedro en todas
sus caras.

* Segun la teoria de grupos finitos del algebra abstracta, el tetraedro define al grupo (poliédrico rotacional) G4 que tiene
12 rotaciones distintas manteniéndolo fijo, esto es, que después de rotarlo, vuelve a adoptar una orientaciéon equivalente (en el

sentido simétrico) a la original.

** Es posible distorsionar un poliedro dual de modo tal que ya no se pueda obtener por reciprocidad del original en ninguna esfera.
En este caso se dice que los dos poliedros son aun topolégicamente duales.
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Como estrategias dual y topoldgica dual se denomina a
las transformaciones en 3D, que se le hacen a un patrén
dado (en este caso al despliegue en 2D del arreglo raiz
hexagonal triangulado del icosaedro) y que se repiten en
correspondencia dual (o topoldgica dual) en otro (en este
caso al despliegue en 2D del arreglo raiz hexagonal simple
del dodecaedro). La transformacion paso a paso que se realiza
en uno, se extrapola (de forma paralela) al otro en
correspondencia dual (o topoldgica dual).

El icosaedro desplegado por la estrategia dual se conoce
con el nombre de pentaquisdodecaedro (figura 9 b). Con la
estrategia dual se conserva que el poliedro desplegado sea
convexo como su original el icosaedro, sin embargo, las
caras de tridngulos equilateros del icosaedro original son
transformadas a triangulos isésceles.

El icosaedro desplegado por la estrategia topoldgica dual
es un deltaedro de 60 caras (figura 9 c). Con la estrategia
topolodgica dual se conservan los triangulos equilateros, como
en su poliedro original el icosaedro, pero se pierde la
convexidad original del icosaedro, obteniéndose un poliedro
concavo.

Las dos estrategias, dual y topolégica dual, generan enla
practica despliegues centrados del icosaedro en
correspondencia dual y topolégica dual de sus vértices (V) y
sus caras (C), con el dodecaedro desplegado (tabla 3).

Tabla 3
Correspondendcia dual y topoldgica dual ertre €l dodecaedro desplegado y €l
icosaedro desplegado

Dodecaedro desplegado lcosaedro desplegado. Dodecaedro
icosaedro trucado aumentado entodas sus caras (deltaedro
(baldn de flibol o buky) de 60 caras y pertaguisdocaedro)

# Caras (lados) | # értices (orden) | # Vértices (orden) | # Caras (lados)
2C+20C; 60V, LV, +20 V, 60C,

Nota: Para referirse a la cantidad de caras (C) o vértices (V) se
ha utilizado el simbolo numérico # delante de las letras C y V
respectivamente. Para indicar el orden de los vértices o el
numero de lados de las caras, se ha situado un subindice en la
parte derecha inferior de las letras C y V respectivamente

Los poliedros semirregulares obtenidos por la estrategia
dual y la topologica dual, estan formados por 12 vértices de
orden 5 que conservan el patrén de distribucion de las caras
del dodecaedro, los cuales se complementan con 20 vértices
de orden 6 distribuidos en el patron de las caras del icosaedro
(figura9b)yc).

Estos despliegues del icosaedro, mediante la estrategia
dual y la topoldgica dual, pueden ser obtenidos también por
el aumento de las 12 caras del dodecaedro con piramides
pentagonales (figura 10 b). Segun los triangulos de estas
pirdmides pentagonales se obtiene uno (el de la estrategia
dual) u otro (de la estrategia topoldgica dual):

* Con piramides pentagonales de triangulos isosceles se
obtiene el pentaquisdodecaedro (figura 9 b).

* Con piramides pentagonales de triangulos equilateros
se obtiene un deltaedro de 60 caras (figura 9 c).

También existe una correspondencia diametralmente
opuesta si se analiza que el dodecaedro desplegado se puede
obtener truncando a un icosaedro (figura 10 a), mientras que
el icosaedro desplegado, aumentado a un dodecaedro en
todas sus caras (figura 10 b).

Otros despliegues posibles en el icosaedro

El icosaedro, por tener sus caras triangulares como el
tetraedro, puede desplegarse enlas caras (figuralla)yen
el arreglo raiz ( figurallb), conservando su forma original.
Sin embargo, ninguna de las dos formas definen patrones
comunes con otros despliegues de los poliedros restantes.
En el icosaedro, las aristas no definen celdas
transversalmente al cuerpo, lo cual no permite desplegarlo
por celdas transversales.

Las formas en que se desarrollan los despliegues son
equivalentes a las ya explicadas en el caso del cubo y el
tetraedro, con la particularidad de que el despliegue del
arreglo raiz del icosaedro es hexagonal triangulado
(figura 2a) y tabla 1), y una vez desplegado en 2 capas, se
reduce de orden 6 a orden 5 (en correspondencia con el
patron de orden 5 de los vértices del icosaedro) para cerrarse
en el espacio 3D (figura 11 b). Este patron se repite hasta
completar el sélido, segun el patrén del icosaedro.

Patrones comunes en el despliegue del icosaedro y
su dual, el dodecaedro

En el caso del icosaedro y su dual, el dodecaedro, la
construccion de toroides no arroj6 patrones de interés.

El patrén de 64

El patrén de 64 no se cumple para este caso, sin embargo,
si se suman las 32 caras del icosaedro truncado a los
correspondientes 32 vértices del dodecaedro aumentado, se
obtendra 32+32 = 64. Aunque este proceder rompe con la
estrategia seguida hasta aqui; es interesante destacar, que
algo similar se cumple con el patrén de 64 en la tabla de
Elementos Quimicos, donde a excepcion del primer periodo,
los valores numéricos de todos los demas se repiten en
pareja. Para finalizar con una pareja de 32+32 = 64:

¢ ler. periodo, 2 elementos.

* 2do. y 3er. periodo, 8 y 8 elementos, para un total de
2x (8) = 16.

s 48
.@@

(b)

Fig. 11. Variantes posibles de despliegues con elicosaedro en
las cuales conservasu formaoriginal: a) Despliegue centrado
en las caras; b) Despliegue centrado al arreglo raiz.
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* 4to. y 5to. periodo, 18 y 18 elementos, para un total de
2x (18) = 36.

* 6to. y 7mo. periodo, 32 y 32 elementos, para un total de
2x (32)=64.

El patrén 1, 3,5, 7 de incremento centrado

Si se extiende el despliegue centrado del arreglo raiz
hexagonal triangular en un decremento reticulado triangular
(figura 12 a) y b), se obtiene un incremento progresivo a
partir de un punto hasta la elongacién maxima del despliegue.
Esto genera un incremento triangular progresivo de 4 pisos
de 1, 3, 5, 7 (figura 12 c) y d). En consonancia con este
andlisis de forma dual al arreglo raiz hexagonal simple, se
obtienen los incrementos de los nodos en 1, 3, 5, 7
(figura 12 g) y h).

Aplicando este mismo procedimiento de incremento
progresivo hasta la maxima elongacion en el deltaedro de 60
caras se constatara el incremento 1, 3, 5, 7. Esto se ilustra
en lafigura 13 mediante el proceso de obtencion del deltaedro
de 60 caras a partir de la fusidn de 2 tetraedros reticulados
(similar al tetraedro reticulado obtenido en el tetraedro de la
figura 7).

Cada tetraedro se encuentra rotando las caras de uno con
relacién a la aristas del otro. A cada arista de uno le
corresponde el centro de cara del otro en el sitio de fusion.
Esto define el patron hexagonal del deltaedro de 60 caras
(ver parte inferior de la figura 13). En las caras de los
tetraedros fusionados se puede observar los incrementos
triangulares de la serie 1, 3, 5, 7.

Los tetraedros (piramides de base triangular) se fusionan
por el incremento triangular final de 7 triangulos, conformando
un "cintillo ecuatorial”, que se orienta perpendicular al eje
imaginario que cruza por los apices de las piramides
fusionadas, los cuales corresponden a vértices de orden 6
del deltaedro de 60 caras (parte inferior de la figura 13).

(a) (1) (c) (d)

Fig. 12. Incrementos progresivos desde un punto hasta los
arreglos raiz desplegados y la serie 1, 3, 5, 7. En la parte
superior con el arreglo raiz hexagonal triangular y en la parte
inferior con el arreglo raiz hexagonal simple.

En la parte baja de la figura 13, se tiene una vista superior
de lafusion de las dos piramides, y a su derecha, el deltaedro
de 60 caras obtenido a partir del truncamiento de los apices
de las piramides fusionadas.

En la parte superior de la figura 14 se observan los
incrementos progresivos de los despliegues del icosaedro
(figura 14 a) y el dodecaedro (figura 14 b), y en la parte inferior
estos despliegues sin progresion.

El patrén de 20

Son 20 las caras hexagonales suficientes para definir al
dodecaedro desplegado, las cuales corresponden con los
20 vértices de orden 6 en el icosaedro desplegado (en la
estrategia dual y topologica dual) (figuras 9y 10).

Fig. 13. Incremento progresivo aplicado al deltaedro
de 60 carasy los "pisos" triangulares: 1, 3,5, 7.

(@) ()

Fig. 14. Correspondencia topoldgica dual del incremento
progresivo paralos despliegues delicosaedro y el dodecaedro:
a) Icosaedro desplegado (estrategia topolégica dual) y su
incremento progresivo; b) Dodecaedro desplegado y su
incremento progresivo. Los nimeros indican los incrementos

Revista Cubana de Ingenieria. Vol. IV, No. 1, enero - abril, 2013, pp. 59 - 77, ISSN 2223 -1781

triangulares a) y de nodos b).



Heuristica de los poliedros platénicos para la investigacion de la realidad de altas restricciones

El patrén de 60

Son 60 caras triangulares del icosaedro desplegado, que
corresponden (de forma dual o topolégica dual) a los
60 vértices de orden 3 en el dodecaedro desplegado (figuras
9 y 10). También se cumple en la cualidad que tienen el
dodecaedroy el icosaedro de poder realizar 60 permutaciones
o rotaciones sin repetir la misma posicion.

El patrén de 3

Este patrén es el inherente a los arreglos de vértices de
orden 3 para el caso del dodecaedro y su despliegue, lo cual
también se corresponde con los arreglos en 3 de las celdas
triangulares del icosaedro y sus despliegues. Dicho patrén
se cumple asimismo en las 3 parejas de incrementos
progresivos a partir de un vértice (aplicado a los despliegues),
gue define al elemento unidad (1) y los grupos en valores de
3,5y 7 (figura 12 d), h) y figura 14), en triangulos (icosaedro
desplegado) o en nodos (dodecaedro desplegado).

El patron de 12

El icosaedro y sus despliegues tienen 12 vértices de
orden 5 que se corresponden de forma dual y topoldgica
dual con las 12 caras pentagonales del dodecaedro y su
despliegue.

Caso particular del despliegue centrado en el
octaedro

En un desarrollo reticular en el espacio, las celdas
octaédricas se complementan con las celdas tetraédricas y
viceversa. Es decir, que un arreglo reticular octaédrico genera
espacios intersticiales de arreglos tetraédricos y lo contrario.

En el octaedro las aristas definen celdas triangulares en
sus caras y simultaneamente celdas cuadradas en sus
secciones transversales.

Por esto el octaedro, es el Unico poliedro regular que se
puede desplegar de las tres formas: en las caras
(figura 15 a), en las celdas transversalmente (figura 15 b), y
en su arreglo raiz (figura 15 c). De estas 3 formas, la de
celdas definidas transversalmente (figura 15 b) es la que define
patrones comunes a otros despliegues de los poliedros

platénicos (tabla 2).
E H

(@) (b) ©

Fig. 15. Posibles despliegues en el octaedro: a) Despliegue
centrado a las caras; b) Despliegue centrado a la celda
transversal; c) Despliegue segun su arreglo raiz hexagonal
triangulado.

Para el despliegue centrado a partir de la celda transversal
al cuerpo, lafigura 15 b) muestra cémo a partir de una celda
cuadrada transversal se realiza un crecimiento centrado en
2D. Tal como se realiz6 en el caso del cubo (figuras 3a) y 16 €).
Unavez obtenida la reticula regular cuadrada centrada, esta
se extiende de forma regular octaédrica en el espacio para
definir su expresion reticular (figura 15 b) y figura 16 d), siendo
la reticula regular cuadrada, la base de las dos piramides
opuestas (bipiramide cuadrangular) que conforman a la reticula
octaédrica.

Las formas en que se desarrollan los otros despliegues en
el octaedro (figuras 15 a) y 15 c) son equivalentes a las
explicadas en los poliedros ya analizados, con la
particularidad de que el arreglo raiz del octaedro es el
hexagonal triangulado (figura 2 a) y tabla 1).

Una vez desplegado en 2 capas, se produce una reduccion
de orden 6 a orden 4, en correspondencia con el patron de
orden 4 de los vértices del octaedro, para cerrarse en una
reticula octaédrica en el espacio 3D (figura 15 c).

Patrones comunes en el despliegue del octaedro

El patron de 64

En lareticula octaédrica, las celdas octaédricas no llenan
el espacio como en el cubo, sino que se complementan con
celdas tetraédricas, por ello, al penetrar al interior para
construir un toroide, solo se tiene en cuenta su superficie
externa como una superficie cerrada vacia en su interior
(andlisis topoldgico) (figura 16 a) y b).

80N

Fig. 16. Patrones del despliegue centrado del octaedro, a partir
de la celda transversal al cuerpo: a) y b) Toroide obtenido a
partir del octaedro desplegado orientado en dos posiciones;
c) Octaedro desplegado con todos sus vértices truncados;
d) Desglose de los pisos estructurales de lareticula octaédrica
desplegada, con la cantidad de celdas octaédricas en su
interior; e) Incrementos 1, 3, 5, 7 al realizar el despliegue
centrado de la celda cuadrada transversal al cuerpo;
f) Transformacion del octaedro desplegado (con sus vértices
truncados) al deltaedro de 60 caras.
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De esta forma, se puede traspasar su interior truncando
dos vértices opuestos (con lo cual se eliminan 4 celdas
triangulares por vértices). Al suprimir las 8 celdas triangulares
gue conforman a 2 de sus vértices, se tiene que, de 72 celdas
triangulares totales, quedan 72 - (2x4) = 64 celdas triangulares
finales (figura16a)yb).

El patrén 1, 3, 5, 7 de incremento centrado

Se caracteriza por los incrementos centrados en los nodos
de los planos transversales cuadrados del octaedro
desplegado, a partir de un vértice en direccion diagonal. Esto
define la serie de incrementos cuadraticos: 1, 3, 5, 7
(figura 16 e).

El patrén de 20

En este caso de la reticula octaédrica, no son 20 sino 19
octaedros, los que (como enlos otros ejemplos) son suficientes
para definir la reticula (figura 16 d). Esta celda octaédrica con
19 octaedros llena el espacio complementandose con 32
tetraedros. En este caso, 19 es un 95 % de 20, es decir, que
se tiene un 5 % de error con respecto a los otros ejemplos
(figura 16d).

El patrén de 60

Este octaedro desplegado, es una de las vias para la
obtencién del deltaedro de 60 caras ya visto en el despliegue
del icosaedro (figura 17c). Esto se realiza truncando de
manera simultanea los 6 vértices de la reticula octaédrica,
seguin se muestra las figuras 16 c), f) y figura 17. Resulta
asi un octaedro truncado de 8 caras hexagonales trianguladas
(8 x 6 = 48 celdas triangulares) y 6 cuadrados resultantes
de los 6 vértices truncados de orden 4. Mediante un andlisis
topologico (como superficie vacia en su interior), se puede
deformar los angulos de las 6 caras cuadradas, de 90° a 60°
y 120° respectivamente, segun la figura 17c). Ello permite
gue cada cuadrado sea transformado en un par de triangulos
equilateros contrapuestos, resultando 6 x 2 = 12 celdas
triangulares nuevas (48 celdas triangulares + 12 nuevas
= 60).De tal modo se transforma la reticula octaédrica, en el
deltaedro de 60 caras ( figura 9b).

El patrén de 3

Este patrén es el que caracteriza a los arreglos en 3 de
las celdas triangulares que se definen en las caras del

Fig. 17. Trasformacién en la que se puede observar el patrén
de 60 para el caso del despliegue del octaedro y su relaciéon
con el deltaedro de 60 caras del despliegue del icosaedro.

octaedro y sus despliegues. Se cumple también en el
incremento en 3 parejas de nodos centrados al vértice como
elemento unidad (en el plano de las reticulas cuadradas
transversales, como en la figura 16 e), que definen a los
grupos en valores de 3,5y 7 (figura 5b).

El patron de 12

El octaedro tiene 12 aristas, al igual que la reticula
octaédrica producto de su despliegue en las celdas
transversales.

CUMPLIMIENTO DE LOS PATRONES
NUMERICOS EN DISTINTOS ESCENARIOS
DE ALTAS RESTRICCIONES

A continuacién se demuestra cémo se manifiestan
regularidades numéricas similares a las de los despliegues
de los poliedros platonicos antes explicados, en escenarios
de altas restricciones como la Tabla Periddica de los
Elementos Quimicos, el Sistema de Notas y Escala Musical
Temperaday el Cédigo Genético Universal, lo cual abre un
amplio campo para estudios posteriores.

El caso de la Tabla Periédica de los Elementos
Quimicos

El patron de 64

64 es la elongacion maxima a la que se extiende la suma
de los 2 dltimos (y mayores) periodos de 32 elementos cada
uno (32 x 2 = 64). En la tabla 4 se muestran los orbitales
gue componen cada periodo, en consonancia con la cantidad
de elementos que llegan alcanzar, segun la capacidad de
electrones de dichos orbitales. Los cuatro tipos de periodos
gue se definen, segun la cantidad de elementos que lo
componensonde 2, 8, 18y 32. Menos el primero, todos los
demas se repiten dos veces, de aqui que la cantidad de
elementos agrupados por cada tipo de periodo es: 2, 16, 36
y64(2,2%x8,2x18y 2x 32).

El patron de 32 x 2 = 64 del llenado de los dos ultimos
periodos 6y 7 (tabla 4 y figura 18 b), también se cumple en
el llenado de los orbitales segun los niveles de energia
(tabla 5y figura 18 a). Los niveles energéticos que mas se
llenan con electrones (e-) son el nivel 4 y el nivel 5, con 32
electrones cada uno 32 x 2 = 64.

Las tablas 4y 5y la figura 18 se realizaron para la tabla
periddica de 18 columnas (figura 19) completada hasta su
Ultima casilla del elemento 118.

El patréon 1, 3,5, 7 de incremento centrado

La extensién de la Tabla Periddica de los Elementos
Quimicos se conforma mediante el principio de Pauli de los
distintos estados en que se puede encontrar el electron
sometido a altas restricciones por estar localizado en el
atomo. Estos estados se obtienen matematicamente por
ciertas reglas, consistentes en determinadas combinaciones
de los llamados nimeros cuanticos n, |y m (ml y ms).
Dichas reglas fueron deducidas por el desdoblamiento de
las rayas del espectro, en subniveles equidistantes
(centrados), del efecto Zeeman, que reflejan la naturaleza
del movimiento del electron, lo cual es en una primera
aproximacién, un campo culombiano centrado al nicleo.
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Tabla 4

Llenado de los orbitales por los periodos que se definen en la Tabla Periédica, agrupados en 4 tipos
segln la cantidad de elementos que los componen: 2, 8, 18, 32

Ndmero total Tipos de
. Llenado de los Numero de Ndmero de periodos
Periodos - . de elementos .
orbitales por orbitales por elementos por or tinos de segun el
periodos periodos periodos por ip nimero de
periodos
elementos
1 1s? 1 2 2 1
2 2s2?, 2p°® 1+3=4 8
3 3s?, 3p°¢ 1+3=4 8 16 2
4 4s2, 3d0, 4ps 1+5+3=9 18 36 3
5 5s2, 4d®°, 5p*® 1+5+3=9 18
6 652, 4f14, d1°, 6p° 1+7+5+3=16 32 64 4
7 7s2, 5f14, 6d*°, 7p°® 1+7+5+3=16 32
Tabla 5

Llenado de los orbitales segun los niveles de energia que se definen en la Tabla Periddica, agrupados en 4
tipos segln la cantidad de electrones que los componen: 2e-, 8e’, 18e’, 32e"

Numero de , _ | Nimero total .

. Llenado de los . Numero de e ) . Tipos de niveles de
Niveles de orbitales por niveles de orbitales por or niveles de de e por tipos energia segun el
energia es P niveles de P . de niveles de herg g )

energia : energia . nimero de e
energia energia
1 1s? 1 2 2 1
2 2s?, 2p® 1+3=4 8
7 7s?, 7p° 1+3=4 8 16 2
3 3s?, 3p8, 3d° 1+3+5=9 18 36 3
6 6s2, 6p°, 6d1° 1+3+5=9 18
4 4s?, 4p°®, 4d™°, 41 1+3+5+7=16 32 64 4
5 5s2?, 5pb, 5d?°, 5f4 1+3+5+7=16 32

Los estados estacionarios 0 modos de vibracion del electron
(correspondientes a sus niveles energéticos cuantizados),
definen la serie de valores enteros del nimero cuantico
principal n=1, 2, 3...Estos estados estacionarios de vibracion
se encuentran determinados por las altas restricciones a
gue esta sometido el electron en el atomo. Mas adelante se
constatara que esta serie es muy similar a la serie armonica
de la cuerda vibrante fija en ambos extremos en el campo de
la musica. Lo comUn en estos dos fenémenos (la cuerda
vibrante y el electrén en el atomo) es que son eventos

ondulatorios estacionarios por estar limitados a altas Orbitales
restricciones fisicas, lo cual determina su caracter discreto mﬁm f 7 DIDDOIN mﬁm )
y arménico. 28e.] d 5 DODND
De acuerdo con la experiencia no tiene sentido en la H py OO
practica trabajar con valores de | superiores a 3, lo cual 1] (a) s1 O (b)  Namero atémico 118

corresponde alos subniveles o estados degenerados de los
electrones en cuatro tipos de orbitales s, p, d, y f (tabla6 y
figura 18). Estos cuatro tipos de orbitales en las cantidades
de 1, 3,5y 7, definen las cuatro secciones o bloques de la
tabla Periddica de 18 columnas completada hasta el elemento
118 (figura 19).

i
o T00T )
i

g)

Fig. 18. Distribucion electronica del elemento 118 de la Tabla
Periodica. Los espacios dentro de los contornos sombreados
muestran: a) El llenado de los orbitales segun los niveles
energéticos, desde n = 1 hasta n = 7; b) El llenado de los
orbitales segun los periodos, del 1ro. al 7mo.
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(Tarbital, 2e-) (3 orbitaes, Be-)
£=0 £=1
(5 orbitales, 10e-)
£=2
. m\ ho
n=2 |28 2n
n=3 [ 38 3[3
r=4 [Tl ad 4p
n=5 | 8 4 5p
n=f | &S 5d Gp
n=7 28 || Ed in
n=6 4f
n=7 af
£=3
(7 orbitales, 14e-)

Fig. 19. Los 4 bloques que se definen en la Tabla Periddica
correspondientes a los 4 tipos de orbitales s, p,d y f, segln
los valores del nimero cuantico | desde 0 hasta 3.

El patrén de 20

Segun las posiciones con respecto a los bloques en la
Tabla Periddica se obtienen 20 formas de llenado de los
orbitales: 7s +1s + 6p + 4d + 2f = 20 (figura 19 y tabla 7).

El patrén de 60

En la tabla 4 se muestran los 4 tipos de periodos de
acuerdo con el nimero de elementos. La suma de estos
cuatro tipos de periodos es 60:

2+8+18+32=60

La figura 20 es un esquema que ilustra como se definen
las cantidades de estos cuatro tipos de periodos segun van
aumentado los orbitalesen 3,5y 7 en un desarrollo centrado

El patrén de 3

Como se ha expresado con anterioridad, no tiene sentido
practico trabajar con valores de | superiores a 3. Esto define
un incremento en 3 parejas centradas (1, £2, £3), a partir
del elemento unidad 0 del nimero cuéntico m, que define a
los grupos en valores de 3, 5y 7 (tabla 6). También se cumple
en la cantidad de elementos béasicos del &tomo (3): el proton,
el neutrény el electrén.

Tabla 6

con los nimeros cuanticos | y m, hasta el valor de | =3

Tipos y cantidades de orbitalesl, 3, 5y 7 (con sus respectivos e-) por subnivel de energia,y su correspondencia

Tipos de orbitales Cantidad de orbitales | Cantidad de electrones I m
s 1 2 0 |oO
p 3 6 1 -1,0,+1
d 5 10 2 -2-1,0,+1, +2
f 7 14 3 +3,-2,-1,0,+1,+2,+3

gzk::fildgd total de 20 orbitales en la Tabla Periédica segun su forma de llenado

Formas de llenado de los orbitales | Orbitales Cantidad Totales
s: iniciales 1s, 2s, 3s, 4s, 5s, 65, 7s !

s: final 1s 1

p: finales 2p, 3p, 4p, 5p, 6p, 7p 6 20
d: intermedios 3d, 4d, 5d, 6d 4

f: intermedios Af, 5f 2

Revista Cubana de Ingenieria. Vol. IV, No. 1, enero - abril, 2013, pp. 59 - 77, ISSN 2223 -1781



Heuristica de los poliedros platénicos para la investigacion de la realidad de altas restricciones

El patron del2

Son 12 las orientaciones posibles del momento orbital, de
la cantidad de movimiento del electrén para | = 3 (valor
suficiente para definir toda la Tabla Periédica) en un campo
magnético externo (figura 21).

= )
5 8
7 18

[T + 32
60

Ix1’=1x1 =1
1x2=1x4 =1
1x3#=1x9 =1
I1x4=1x16=1

1) =2 = 1
143) =246 =
1+343) =246+10 =18
L4354 T)=24+6+10414=32

— = =

Fig.20. Sumadelos 4 periodos tipos (2+8+18+32 = 60) segln
losincrementos de los orbitalesen 1, 3, 5,7 de forma centrada.

Estas duraciones de sonido basicas definen 7 potencias
de 2, lo que hace que la unidad mayor que es la redonda
dure 64 veces el tiempo de la séptima que es la semifusa
(tabla 8).

En la variacion de frecuencias en las 7 octavas basicas
del teclado musical (como modelo de la distribucién de las
notas musicales dentro del espectro sonoro) acontece algo
similar a lo que se observa en las figuras basicas de la
musica. Esto es, cada octava tiene el doble de frecuencia
de su anterior. Al ser 7 octavas, la frecuencia de la Ultima
crece 64 veces con respecto a la primera, como se muestra
en la dltima fila de latabla 8 de los incrementos exponenciales
en base a 2",

Tabla8
Figuras bésicas de la misica y su relacionde tiempo en base a potercias de 2

Redonda | Blanca | Negra | Corchea | Semicorchea |Fusa | emifusa

o | J|J1d | S LI A

Figuas

(Lg)dad%de“em 1 w | wm| e | w| ve

UT expresadas en . "
base 21 2P 21 12 1z 12 174 17

. ., 4-1

Fig.21.Las 12 orientaciones posibles del momento orbital de
la cantidad de movimiento del e- para | =3 en un campo
magnético externo: a) Valores de la proyeccién del momento
orbital sobre la direccién de un campo magnético exterior;
b) Valores del nimero cuantico magnético m para | =3, que
definen a 3 parejas (1, £2, +3, tabla 6) de incrementos
centrados, al elemento unidad 0.

El caso del Sistema de Notas y Escala Musical
Temperada

El patron de 64

En el ambito de la musica, una figura (también llamada
nota) es un signo que representa graficamente la duracion
de un sonido musical determinado. Las figuras mas utilizadas
o béasicas son 7: redonda, blanca, negra, corchea,
semicorchea, fusa y semifusa. La figura simple que
representa la unidad de duracién (tiempo) es la redonda.
Cada valor simple equivale a dos de su figura inmediata, asi:
unaredonda equivale a dos blancas; una blanca a dos negras;
una negra a dos corcheas; una corchea a dos semicorcheas;
una semicorchea a dos fusas y una fusa a dos semifusas.

Incrementos

exponenciales enbase 1 2 4 8 16 R 64
4

El patrén 1, 3,5, 7 de incremento centrado

En la musica, la serie 1, 3, 5 es la que se encuentra en la
conformacién del acorde perfecto o triada, que es el acorde
basico de la practica comun. El acorde perfecto es la sucesion
natural de un grupo de tres sonidos simultaneos distintos. Por
ejemplo, el conjunto formado por las notas do, miy sol, donde
do es la fundamental (primera), mi la terceray sol la quinta,
constituye al acorde perfecto mayor de do (tabla 9).

La variacion elemental para producir un movimiento de un
acorde perfecto dado a otro, es adicionando una séptima, lo
cual completa la serie 1, 3, 5, 7 (en este ejemplo si es la
7ma. de do). Esta sucesion de notas es conocida como
resonancia superior ya que su origen se encuentra en el
fendmeno fisico arménico. Este nombre se debe a que en
unaresonancia natural de una cuerda vibrante o columna de
aire, estas son las notas, que suprimiendo las repetidas (f 2,
f4,f6, verfigura 22 y tabla 9), se generan enlos 6 primeros
armonicos sucesivos naturales (de una frecuencia dada, f).
Estos 6 primeros armonicos generan las notas del acorde
perfecto (1ra, 3ra, 5ta) y con el séptimo la nota séptima si
(1ra., 3ra., 5ta., 7ma.).

El sistema de onda estacionaria que caracteriza a la
vibracion libre de una cuerda entre dos apoyos rigidos (nodos
fijos) o al aire en un tubo abierto por ambos lados, se
descompone en sus distintos modos de vibracién o estados
estacionarios (discretos), dados por la frecuencia minima,
gue se llama fundamental y las otras frecuencias que se
denominan sobretonos. Los sobretonos cuyas frecuencias
son multiplos enteros de la frecuencia del tono fundamental,
constituyen lo que se llama una serie armonica (1, 2, 3...).
El hecho de que la cuerda vibrante esté fija (restriccion) por
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ambos extremos o el tubo de aire abierto (restriccién) por
ambos extremos, es la mas alta restriccion que se le puede
aplicar al sistema de ondas presentes en estos objetos.

La serie 1, 3, 5, 7 también se puede encontrar en los
arreglos simétricos a la octava central del teclado musical.
Las 7 octavas se distribuyen en 3 parejas simétricas con
respecto ala octava central. Estas parejas definen 3 pasos
de incrementos hacia la derecha y decrementos hacia la
izquierda de la frecuencia, con respecto a la octava central
correspondiente a la nota la 440 Hz, segin el estandar
internacional (figura 23y tabla 10).

Tabla 9
Sucesion natural de notas musicales en la conformacion del acorde
perfecto (figura 22)

Do Re Mi Fa Sal La Si
Primera Tercera Quinta -
£1.2 4 Segunda 5 Cuarta 36 Sexta | Séptima

En cada octava se duplica la frecuencia de su anterior
(como fue visto en la tltima fila de la tabla 8). Si se toma la
relacion de frecuencias entre las octavas con referencia a la
octava central, se tienen tres incrementos exponenciales a
la derecha y tres decrementos a la izquierda en base 2,
guedando la serie de los exponentes -3, -2, -1, 0, +1, +2, +3,
tal y como se ilustra en la tabla 10.

@ b)

Fig. 22. Relacion entre los sucesivos arménicos originados y
las notas de un acorde perfecto de do mayor: a) En un tubo o
columna de aire abierta por ambos lados; b) En una cuerda
vibrante fija en sus extremos.

[l T R |

Fig.23.Esquemaqueilustralos grupos en valores de 3,5,y 7
que se definen en un incremento de 3 parejas de elementos
centradas a un elemento unidad (1) dado que, en el caso del
teclado es la octava central, y las parejas son las octavas
colaterales.

De esta forma se constata un patrén analogo a las
relaciones centradas 1, 3, 5, 7 en el teclado del musical, y
el valor de maxima elongacion del niamero cudntico
m (para | = 3),para el desarrollo de la Tabla Periddica de los
Elementos Quimicos (tabla 10).

El patrén de 20

El espectro musical dentro del diapasén de frecuencia
audible del oido humano es de 20 a 20 000Hz. Este diapason
se puede desglosar a partir de 20 Hz, en 3 incrementos
exponenciales en base 10 que definen a 4 exponentes
0,1, 2, 3. Enlatabla 11 se muestra el desglose del espectro
audible en base a 10, en comparacion con el niUmero cuantico
| hasta 3, que es el valor de méaxima elongacion para el
desarrollo de la Tabla Periddica de los Elementos Quimicos
(tabla 6).

El patrén de 60

Ya se expreso que la relacion de frecuencias o intervalo
entre las octavas extremas del teclado musical es 64, es
decir, que al tomar cualquier nota de referencia en la Gltima
octava y dividirla por su correspondiente en la primera se
tiene una relacion de 64, por ejemplo, la relacion entre el do,
(2093,0Hz) y do, (32,703 Hz):

2 093,000 Hz/32,703Hz = 64,000 2 ~ 64 (figura 24 a) y b)

Ahora, si se mide el intervalo interno entre las octavas
extremas, esto es, tomando a la nota que antecede ala de
referencia en la dltima octava, por ejemplo, de do, es si,
(1 975,5 Hz), y se divide por la correspondiente a la
referenciada en la primera octava (que en este caso es la
nota do, de 32,703 Hz), se tiene una relacion de:

1975,5Hz/32,703 Hz = 60,407 3 ~ 60 (figura24a) y c)

El patrén de 3

Se cumple este patrén en el incremento en 3 parejas de
octavas simétricas a la octava central como elemento unidad,
gue define alos grupos envalores de 3, 5y 7 con las octavas
colaterales (figuras 23 y 24a). También se cumple en la
estructura del acorde basico, conocido como acorde perfecto,
que se conforma por 3 notas.

El patron de 12

Se cumple en las 12 notas (teclas en el piano, ver
figura 25) que componen a la octava musical, tradicionalmente
conocidas por 7 naturales méas 5 semitonos (7+5=12):

* Las siete notas naturales: do, re, mi, fa, sol, la y si,
conforman las siete teclas blancas, en una octava del teclado
del piano.

* Los cinco semitonos que, en dependencia de la direccién
gue se tome "hacia delante” son sostenidos (#) y hacia atrés,
son bemoles (b): do# o reb, re# o mib, fa# o solb, sol# o lab
y la# o sib, conforman las cinco teclas negras en una octava
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Tabla 10
Comparacion del analisis centrado de las frecuencias de las octavas en el teclado del piano, expresadas a partir de la octava la
central (28 = 8), con el nimero cuantico magnético m, para =3

Representacidn de las frecuencias de las
octavas del teclado musical, expresadas a 1=8/8 2=8/4 4=8/2 8=8x1 16=8x 2 32=8x4 64=8x8
partir de la octava la central (23 = 8)

Coeficientes que se definen, en la
representacién de la frecuencias de las
octavas del teclado musical, expresada a 2%=1/8 2-2=1/4 21=1/2 20=1 21
partir de la octava la central (2°=8) en
potencias de 2

1
\V]

22= 4 23=8

Exponentes de las potencias de 2 de las
frecuencias de las octavas del teclado
musical, expresadas a partir de la octava
central (28 = 8)

-3 -2 -1 0 +1 +2 +3

Analogia con los 7 valores del nimero +1
cuantico m, para |=3

Tabla 11
Rango de frecuencia audibles al oido humano en herz (Hz) en base a la potencia de 10 en
correspondencia con el nimero cuantico |

Rango de frecuencias del diapaso6n audible Exponentes en base 10 NGmero cuantico |

humano, en incrementos de potencias de a 10

20x10° = 20Hz 0

20x10* = 200Hz 1

20x102 =2 000Hz 2

20x10% =20 000Hz 3
a)
b)
c)

o|5|8| 2| E 8 8l =l a| 8| 8| El 5| 8=l 5| 8] ¢ E & 8| =] 5| 8| 2| E| & 8 =] 5| 8] | E & §| =] 5| B 2| E| &| B =[] S| 2| E| & 8l = | S

Fig.24. Frecuencias del teclado musical segln el estandar internacional paralanotala440Hz: a) Las 7octavas se han contrastado
paramostrar su patrén centrado; b) Se han resaltado la primeray Gltima octavas y en estas, las teclas que corresponden alas
notas del do, y el do_; ¢) Se han resaltado la primeray ultima octavas, y las teclas que corresponden alas notas del do, y el si..
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SEMITONOS

NATURALES

Fig. 25. Las 12 notas de la octava musical, que en el teclado
del piano estadn conformadas por 7 teclas blancas,
correspondientes a las notas naturales, y 5 teclas negras
correspondientes a los 5 semitonos.

El caso del Cédigo Genético Universal

El Cédigo Genético Universal es el codigo del mecanismo
molecular de la informacién de la vida. Este mecanismo
molecular es sumamente complejo y eficiente, lo cual ha
permitido que la vida perdure hasta nuestros dias. Una de
sus cualidades para sobrevivir en el tiempo ante las
mutaciones, son las altas restricciones que posee, como
puede constatarse en la representacion geométrica de su
espacio vectorial algebraico en 3D (figura 26).

La representacion geométrica del espacio algebraico del
Cadigo Genético Universal [11,12] es una reticula cubica de
64 nodos (4%), como la obtenida en el caso del despliegue
centrado en las caras del cubo. En la degeneracion del Cédigo
Genético, las 64 combinaciones de tripletes de codones
codifican para 20 aminoacidos, y el inicio y final de lectura
(tabla 12).

El patrén de 64

El 64 es la maxima capacidad de las combinatorias de 4
bases nitrogenadas, leidas en tripletes de codones de lectura
(43 = 64) (tabla 12 y figura 26).

El patréon 1, 3,5, 7 de incremento centrado

Son los incrementos cuadréaticos de los nodos en cada
cara (a partir de un vértice), de lareticula cibica que resulta
de la representacion geométrica del espacio algebraico del
Cadigo Genético.

El patrén de 20

Son solo 20 aminoacidos los que codifica el Codigo
Genético Universal, producto de su degeneracién a partir de
los 64 codones (tabla 12).

El patrén de 60

Son 60 los tripletes de codones que codifican solo para
aminoacidos y no participan en la iniciacion o finalizacion de
lectura (tabla 12). Los otros 4 codones restantes, participan
en lainiciacion y finalizacion de lectura -el codon de iniciacion
AUG, que también codifica para el aminoacidometionina (Met)
y los 3 codones de fin de lectura UAA, UAG y UGA.

R L
ca Ao

g—%%ﬁé_ _au"aw;——m?——_.ecu

u"'_‘—‘———lcnu -—-———-__I:'I __,_....-—-HC
P

CHB \ /
CCE

Fig. 26. Reticula cubica de 64 nodos (4%), resultante de la representacion geométrica del espacio algebraico en 3D del Cédigo

Genético Universal. [10]
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Segunda base del codon
u C A G

uuu ucu UaU uGu C 1]

Phe ys —

u | uuc UEE |gqp [ UAC Tyr uGc C

wua | oyl HEE .Fin [OGA]Fin A

= uuG UGG Trp |G
5 cuu ccu EAU}His CEU M=
o =
= cuc Leu CCC Pro CAC CGC Arg L g
< | C]cua CCA CAAY g, [CEA 2l =
§ CUG CCG CAG CG6 G | g
a) e
ﬁ, AUA . | ACA AAA}L AGA Al
i Ini Us |agg /A &
E A AU Met :Eg}ng AAG (G| =
' AAU™N pqn | (AGU u| 3
= Aucj"e ACC AAE} AGC } Ser ] &
=]

BUU BCU EAU}ASD GGU | U |

6 | BUC Lyar |BCC Lajq | GAC 66C | gy | C |

GUA GCA BAAY Gy GGA A

GUG GCG CAG GGG |

Tabla 12. Degeneracion del Codigo Genético Universal. De las
64 combinaciones de tripletes de codones, se definen 20
aminoacidos, 1 codén (AUG) de inicio (Ini) de lectura que
también codifica para la metionina (Met, encerrado en un
cuadro oscuro en laparteinferior)y 3 codones de finde lectura
(Fin, UAA, UAG y UGA encerrados en 2 cuadros oscuros en la
parte superior).

El patrén de 3

La reticula cubica que resulta (de la representacion
geométrica del espacio algebraico del Codigo Genético), tiene
en cada cara, el incremento en 3 parejas de nodos centrados
al vértice como elemento unidad, que define a los grupos en
valores de 3,5y 7 (figuras 23 y 26). También se cumple en
el triplete del coddn, como unidad de lectura del Cadigo
Genético Universal, que consiste en la combinacion de
3 bases nitrogenadas (tabla 12 y figura 26).

El patron de 12

Son 12 las aristas de la reticula cubica que resulta de la
representacion geométrica del espacio algebraico del Codigo
Genético (figura 26).

CONCLUSIONES

La investigacion realizada permite afirmar que la Tabla
Periddica de los Elementos Quimicos, el Sistema de Notas
y Escala Musical Temperaday el Cédigo Genético Universal,
tienen patrones matematicos comunes por ser sistemas de
altas restricciones. Los poliedros platonicos constituyen el
escenario geométrico por excelencia que permite estudiar
(experimentar y modelar) estas caracteristicas asociadas a
las altas restricciones.

La existencia de un fenémeno de resolucion de orden
matematico comun en escenarios tan diferentes como los
investigados, explica la presencia de un grupo de patrones
cuantitativos comunes en ellos.
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Heuristics of the Platonic Polyhedra for the high Restrictions

Reality Research

Abstract

In the present work, are exposed concepts, principles and procedures that make up a theory for the
heuristical geometrical interpretation of high restrictions reality, based on a thesis where the Platonic
Polyhedra are carriers of a content with a high heuristic potential for the theoretical interpretation of
reality, particularly the high restriction systems, for example the Periodic Table of Chemical Elements,
the System of Notes and Tempered Musical Scales and the Universal Genetic Code.
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