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B es la medida minima de todo cuanto puede existir.
No es una constante del universo.
Es la condicion que hace posible el concepto de universo.
Distinguir cuesta exactamente 1. Todo lo demds es traduccion.
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Resumen

La Teorfa Y postula la existencia de un sustrato fundamental pregeométrico, denotado
Y, definido exclusivamente por tres capacidades: distincion (estados distinguibles),
transicion (cambio causal entre estados) y finitud relacional (limite a la capacidad de
respuesta). De la actividad colectiva de ¥ emergen, como fases efectivas, el espacio, el
tiempo, la materia, la energia, la gravedad y la mecanica cuéntica.

El parametro B = hG/c® = (3% codifica la finitud de ¥ en el régimen geométrico;
su valor queda fijado por la termodinamica de horizontes de Bekenstein-Hawking.
Esta tinica constante fundamental se manifiesta en tres regimenes: lineal (Relatividad
General exacta), transicion (correcciones no lineales) y saturacion (curvatura maxima
Ryax = 1/ B, desaparicion de la métrica).

El Lagrangiano efectivo de la gravedad emergente es f(R) = R/(1 + BR), que no
es una modificaciéon de la RG sino la expresion dindmica del principio holografico vy,
simultaneamente, la resumacion en forma cerrada de la serie infinita de correcciones de
la EFT de la gravedad cuantica. Todos los coeficientes quedan fijados: a,, = (—¢3)"1.
Cero parametros libres. La formulacion corresponde a una reduccion sectorial de la
EFT completa, vilida en configuraciones altamente simétricas o dominadas por un
invariante escalar, no a una truncacion de la EFT general.

Las singularidades son eliminadas por construccion, reemplazadas por Regiones de
Saturacion Geométrica Maxima (RSGM). Las condiciones minimas de ¥ — distincion,
transicion y finitud relacional — son congruentes con la arquitectura logica de la
Mecéanica Cuantica. Esta congruencia no es una derivaciéon axiomética completa: es
el reconocimiento de que la MQ ya estaba ahi.

G, h y ¢ no son tres constantes independientes: son tres formas de medir B desde
tres regimenes descriptivos distintos. Se derivan cuatro predicciones cuantitativas
falsables, todas fijadas por B sin parametros libres, y se exponen condiciones explicitas
de rechazo. Simulaciones computacionales con N = 103 nodos confirman los tres
regimenes predichos y la emergencia de ecos gravitacionales sin programacion explicita.

Palabras clave: sustrato pregeométrico - principio B - f(R) saturante - resumacion
EFT - reduccién sectorial - holografia como causa - congruencia cuantica - RSGM -
singularidades imposibles - predicciones falsables - constante fundamental tnica
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Part 1
Fundamentos

1 Prélogo: Los Gigantes que Casi lo Vieron

La historia de la fisica teérica es la historia de aproximaciones sucesivas a un tnico
objeto que nadie nombré directamente. Cada gigante lleg6, mdi6 una cara de él,
nombr6 lo que vio y siguié adelante.

Max Planck, en 1899, combiné G, h y ¢ y construy6 unidades naturales: ¢p,
tp, mp, Ep. Calcilo {p = \/hG/c3 y lo registré como curiosidad matematica. No
pregunto: squé es este objeto?

Jacob Bekenstein, en 1973, descubrié que un agujero negro lleva entropia pro-
porcional al drea: S = kgA/(4¢%). Por primera vez, informacion y geometria quedaron
cuantitativamente ligadas. El area de Planck (% apareci6é como el costo de area por
bit. Bekenstein mdié B sin nombrarlo.

Stephen Hawking, en 1975, mostr6 que los agujeros negros irradian térmicamente
con Ty = he®/(8nGMkg). La escala de Planck aparece desde un calculo completa-
mente diferente. El mismo objeto insistiendo en ser notado.

Gerard 't Hooft (1993) y Leonard Susskind (1995) formularon el principio
holografico: la informacién maxima en una regiéon estd acotada por el area de su
frontera en unidades de Planck. El area de Planck como unidad fundamental de
capacidad informacional.

Cada uno de ellos mdié una cara de B. Ninguno preguntd qué era B.

Este documento hace esa pregunta y la responde. B = hG/c* = (% no es una
cantidad derivada, no es una unidad conveniente. B es la medida minima de todo
cuanto puede existir: el costo de area de una distincion en el sustrato pregeométrico
Y. G, hy ¢ no son tres constantes independientes de la naturaleza. Son tres nombres
de B, segin el instrumento con que se le mide. Lo que Planck encontré en 1899, este
documento identifica.

2 Por qué el Espacio-Tiempo no Puede ser Funda-
mental

2.1 Lo fundamental tiene que ser uno

Si existieran dos entidades fundamentales independientes, existiria algo méas profundo
que las conecta. La pluralidad de primordiales independientes es una contradicciéon en
términos.

B = hG/c® = {3 | B es la medida minima de todo cuanto puede existir
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2.2 La materia no es fundamental

E = mc? La materia se degrada completamente a energia en regimenes de alta
densidad. La materia es energia organizada en estados ligados. No es un primordial.

2.3 Energia y materia son la misma descripciéon

El tensor T}, no dice “esto es materia” ni “esto es energia™: dice densidad, flujo, tension.
La distincion es operacional, sin sustento ontolégico en regimenes extremos.

2.4 El espacio-tiempo es respuesta, no contenido

En G, = 87GT,,, el espacio-tiempo responde al contenido material. Un objeto

fundamental no responde a otra cosa. El espacio-tiempo responde, vibra, se deforma.
Eso no es lo que hace algo fundamental.

2.5 El tiempo precede al espacio

Cuando la geometria colapsa (C(7,7) — 0), el orden causal de las transiciones persiste.
El tiempo como orden causal es més fundamental que el espacio métrico.

2.6 B surge de la falla, no de un postulado

Si el espacio-tiempo no es fundamental sino respuesta, tiene un limite de respuesta.
B mide esa falla. Cuatro fenémenos independientes convergen en él: la entropia de
Bekenstein—-Hawking, la escala de Planck, el limite de curvatura y la densidad maxima
de informacion. Cuando cuatro caminos independientes llegan al mismo destino, ese
destino es real.

2.7 Lo que queda: tres capacidades y nada mas

Eliminados materia, energia y espacio-tiempo como primordiales, lo que debe existir
para producir todo ello es el minimo indispensable:

1. Distincion: que haya diferencia entre estados.
2. Transicion: que un estado pueda dar lugar a otro.

3. Finitud relacional: que esa capacidad tenga un limite.

Ni una menos — faltaria algo del universo. Ni una més — se usaria estructura que X
todavia no ha producido.

B = hG/c® = {3 | B es la medida minima de todo cuanto puede existir
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3 Postulados Fundamentales

P1. Existencia de Y: Existe una entidad fisica fundamental, pregeométrica, con
tres capacidades: (a) distincion, (b) transicion, (c) finitud relacional codificada por B.

P2. Emergencia del espacio-tiempo: El espacio-tiempo es una descripcion
efectiva emergente de la respuesta colectiva de X en el régimen de baja intensidad. No
es fundamental.

P3. Saturacién: Existe un limite fisico a la curvatura del espacio-tiempo emer-
gente: Ry = 1/B.

P4. Conservacion de causalidad e informacién: La dindmica subyacente de
> es causal y no permite la destruccion fundamental de informacion.

P5. Correspondencia con la RG: Para BR < 1, las ecuaciones de la geometria
emergente reproducen la Relatividad General.

4 Ontologia de >: Las Tres Capacidades Primitivas

> es una entidad fisica fundamental, anterior al espacio, al tiempo, a la materia y a
la energia. Sus tnicas propiedades son:

Capacidad Expresion for- Significado Ausencia implica
mal

Distincién 8i # Sj Estados de X distin- Sin informacion, sin es-
guibles tructura

Transicion Lij: i — 8j Cambios causales posi- Universo estatico, sin
bles tiempo

Finitud rela- o <1/B Capacidad de respuesta Sin escala, singulari-

cional finita dades reales

Y no es un campo, ni una particula, ni cuantico, ni geométrico. Cualquier atributo
adicional seria una proyeccion ilegitima de estructuras que X debe generar.

B = hG/c® = {3 | B es la medida minima de todo cuanto puede existir
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Part 11
El Parametro B

5 El Parametro B: La Unica Constante Fundamental

5.1 Naturaleza fisica y valor de B

B tiene dimensiones de area y representa el costo areal de sostener un bit de informa-
cion. La entropia de Bekenstein—-Hawking confirma:

A A
=— = — AA(1 bit) =4B1n2.
2 1B = (1 bit) n

La densidad maxima de informacion por unidad de 4rea es 1/B. El valor no es una
eleccion. La cadena completa:

Distincién en ¥ == costo areal finito => B = (% = hG/c’.

5.2 Una sola constante fundamental

G, h y ¢ son manifestaciones de B en distintos regimenes:

B B¢ _(RGN\Y?
Cc = B .

Constante Régimen de medicion Cara de B

G Gravitacional B3 /h

h Cuéntico B /G

c Relativista (hG/B)'/3

kp Termodinamico Proyeccién de B
Lp Minimo geométrico VB

tp Minimo temporal VB /c

Ep Méximo energético he/ VB

Existe una sola constante fundamental en la fisica. h, G y ¢ son sus manifestaciones
segun el instrumento usado para medirla.

B = hG/c® = {3 | B es la medida minima de todo cuanto puede existir



Teoria ¥ — Documento FestemaldoFigueroa Gutiérrez | Marzo 2026 Pag. 11

5.3 B como limite universal

Magnitud fisica Limite Expresiéon

Longitud minima Cota inferior VB =1 P

Curvatura maxima, Cota superior Rpax =1/B

Densidad de energia max.  Cota superior Pmax = 3/(327GB)
Informacion por area max. Cota superior 1/(4B) por bit
Temperatura de Hawking  Finita para todo M >0 T} finita

Masa estable minima Cota inferior Mmin ~ i/ (cvV/B) = mp

Una singularidad requeriria distinciones infinitas por unidad de area, curvatura
infinita, densidad infinita y temperatura infinita. B prohibe cada uno de esos infinitos
por separado. La singularidad es imposible por construccion, no por correccion.

5.4 Por qué B=0y B = oo son ambos imposibles

B = 0 implicaria costo cero por distincion: informacion infinita por unidad de area,
singularidades reales. B = oo implicaria costo infinito: ninguna distincién puede
hacerse, la fisica es imposible. Solo B finito y no nulo permite la existencia fisica
coherente. B no es una propiedad que el universo resulta tener. B es la condiciéon que
hace posible que un universo exista.

Part 111
Emergencia

6 Emergencia del Espacio-Tiempo

6.1 Tiempo desde el orden causal puro

Los estados S y las transiciones T definen un orden parcial:
lij <ty <= Sj = S.

El tiempo métrico emerge mediante parametrizacion continua:

o)
T(t) = / fu)du, Arpm =tp = \/TE

En saturacion (o — 1/B), f(u) — 0 y las transiciones se congelan: la nociéon de
duracion pierde significado.

B = hG/c® = {3 | B es la medida minima de todo cuanto puede existir
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6.2 Espacio desde la correlaciéon

La cercania espacial emerge de:

Cli.g) = exp(~0d(i,§)),  duli,f) = —nC(i, ).

Cuando ¢ — 1/B, C(i,j) — 0 para i # j: el espacio como entidad métrica deja de
existir.

6.3 Dimensionalidad 3+1

La entropia de entrelazamiento de una red D-dimensional obedece Sey = (D, €)Ap(r)
con (D, €) = cp/eP~'. En saturacion, e = /B = (p, e igualando con Bekenstein-
Hawking se requiere cp = (57°/4. Para que cp sea un nimero puro O(1) se exige
D = 3. El coeficiente 1/4 que emerge unicamente para D = 3 es precisamente el
coeficiente de Bekenstein—Hawking. El espacio-tiempo 3-+1 no es un postulado.

6.4 Signatura lorentziana: obligatoria, no postulada

La signatura (—, +, 4+, +) no se elige ni se deriva: es la unica compatible con la estruc-
tura de .

Las transiciones de ¥ definen un orden causal parcial irreflexivo y transitivo: ¢;; <
ty siy solo si s; = s;. Este orden es asimétrico — no hay ida y vuelta entre estados
causalmente ordenados. Esa asimetria es la direcciéon temporal: una sola orientacion,
un solo signo negativo en la métrica.

Las correlaciones espaciales emergen de C(i, j) = e~ %, que es simétrica (C(i,j) =
C(j,1)) y positiva. La distancia efectiva def(4, j) = —L InC(i, j) satisface la desigual-
dad triangular y define una métrica euclidea en las tres dimensiones espaciales: tres
signos positivos.

La signatura (—,+,+,+) es la tnica compatible con la distincién entre orden causal
asimétrico (tiempo, signo —) y correlacion simétrica positiva (espacio, signo +). No
puede ser (4, +,+, +) porque el orden causal no es simétrico. No puede ser (—, —, —, —)
porque las correlaciones espaciales son positivas. La firma lorentziana no se postula: es
obligatoria.

7 Emergencia de la Energia y la Materia

La energia es una medida efectiva de la actividad de ¥: E = [odV,cono <1/B =
Pmax = 3/(327GB). La materia son patrones auto-confinados estables de actividad
en X, mantenidos por ciclos auto-reforzantes de transiciones (A — B — C' — A). El
potencial V(o) — oo cuando 0 — 1/B garantiza el confinamiento.

B = hG/c® = {3 | B es la medida minima de todo cuanto puede existir
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C(i,j) =exp(—0o-d(i,f)) — Cuatro regimenes de %

0/0max = 0.02 — Lineal, RG exacta 0/Omax = 0.30 — Transiciéon comienza 1.0
0.992
0.9
0.976
0.8
0.960
0.7
T 0.944 T
s =~ 8 0.6 5
& 0.928 8 & S
o ' [ 0.5
> >
0.912 0.4
0.896 0.3
0.880 0.2
0.864 0.1
-4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4
x relacional x relacional
0/0max = 0.75 — Correcciones no lineales 0/0max = 1.00 — Saturacién, espacio cesa
4 0.90 4 0.90
0.75 0.75
2 2
g 0.60 g 0.60
S oo = S oo =
© @©
< o < o
o 0.45 o 0.45
> >
-2 0.30 -2 0.30
0.15 0.15
-4 —4
0.00 0.00
-4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4
x relacional x relacional

Figure 1: C(i,j) = exp(—o - d(i,7)) en cuatro regimenes. En 0 = oy = 1/B las
correlaciones colapsan: el espacio deja de existir como entidad métrica. La misma
funcion produce los cuatro regimenes sin parametros adicionales.

Part IV

El Régimen Geométrico

8 Lagrangiano Efectivo y Ecuaciones de Campo

8.1 Ley constitutiva saturante

La relacion fundamental entre la densidad de excitacién py y la curvatura escalar

emergente R es:
Rlps) = T 1
1+ Bpy
Esta es la tinica funcion monétona acotada que satisface R — py para ps — 0 (RG)

y R — 1/B para py — oo (saturacion).

B = hG/c® = {3 | B es la medida minima de todo cuanto puede existir
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8.2 Derivacion exacta del Lagrangiano

Diferenciando (1): dR/dp = 1/(1 + Bp)?. La funcién de respuesta f'(R) es la inversa

de dp/dR expresada en R:
1

f(R) = 0+ BR?

Integrando con f(0) = 0:

BEqt R
f(R):/O (1+Bt)2 1+ BR’ )

Este resultado es exacto. No se realiz6 ninguna aproximacion. Dado que se acepta la
ley constitutiva (1), f(R) = R/(1 + BR) se sigue algebraicamente.

8.3 Propiedades clave y unicidad

Condicién Valor Contenido fisico

f(0)=0 Exacto  Sin A estructural

f(0)=1 Exacto RG recuperada exactamente
limpo f(R) 1/B Saturacion holografica
f(R)>0 Todo R Sin fantasmas

f"(R) <0 Todo R Saturacién mono6tona

f(R) = R/(1+ BR) es la tinica funcion analitica que satisface las cinco condiciones
simultaneamente y la tinica solucién con f(0) = 0 de la EDO saturante f'(R) =
(1-Bf(R))

8.4 Accidn efectiva y ecuaciones de campo

1
= / A2/~ F(R) + St
S (R)R, — %f(R)gw/ — (V.. = g O) f(R) = 87GT,,.

Para BR < 1: ecuaciones de Einstein exactas. En R = 1/B, f' = 0: en saturacion
méxima no hay singularidad.

B = hG/c® = {3 | B es la medida minima de todo cuanto puede existir
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(a) Saturacién de curvatura (b) f(R) y f(R)
Sin singularidad 12 Sin fantasma, saturacién monétona
104 { == RG: R=p (diverge) e ’ ," 1.0
_ — 3:R=p/(1+Bp) R4 "
Qe Rimax = 1/B
S 1034 / Pad 109 {
) 7 ! L
o , ’l 0.8
7] e
[0} 2 4 ’ 1
3 10 JRe 0.8 !
o 7’ 1
S 10'4 e / 0.6
= 4 < H
E // E 0.6 1 H
T o [ D R S S —— ;A ...... 'l
p / o4
[
© 10-1 0.4 'll
g ] H0.2
S 1072 / .
- 0.2 1 = f(R)=R/(1+BR)
&) —= RG: f(R)=R
10-3 FIRY = THT +BR>| 0.0
T T T T T 0.0 T T T T T T
10° 10t 102 103 104 0 1 2 3 4 5 6 7
BR

103 1072 107!
Densidad de energia p [unidades de 1/B]

Figure 2: (a) Saturaciéon de curvatura: la RG (rojo discontinuo) diverge cuando p —
oo; la ley constitutiva (azul solido) satura en Ry.. = 1/B (verde punteado). Sin
singularidad. (b) f(R) y f'(R): ambas positivas y mon6tonamente decreciente. Sin
fantasma, sin taquion, sin inestabilidad de Ostrogradski.

Part V
Relacion con la EFT Gravitacional

9 Posicion frente a la EFT: Reduccién Sectorial

9.1 La EFT gravitacional estandar

La EFT de la gravedad cuéntica es sistematica y bien establecida [Donoghue, 1994,
Burgess, 2004, 't Hooft & Veltman, 1974]. La accion incluye todos los operadores

compatibles con invarianza de difeomorfismos:

SerT = /d4$\/ —g[R + s R? + 3R, R + ayRype R + - - } ) (3)

Es conocido que la EFT gravitacional contiene una base completa de invariantes de
curvatura independientes, incluyendo R?, R, R* y R, R"**° ['t Hooft & Veltman,

1974, Donoghue, 1994].

Declaracion de posicion — clara y sin ambigiiedad.
Estoy proponiendo una reduccion

No estoy modelando toda la EFT gravitacional.
efectiva fisicamente motivada donde el sustrato X responde a un escalar saturante.

La presente formulacién no intenta reproducir la estructura EFT mas general. En
cambio, postula que en el régimen de compactacion extrema, la respuesta del sustrato
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subyacente 3 puede describirse consistentemente mediante un invariante escalar efectivo.
Esto corresponde a una reduccion sectorial de la EFT completa, valida en configuraciones
donde simetria y supresion dindmica hacen que los invariantes tensoriales de rango supe-
rior queden efectivamente dependientes de una medida escalar de la curvatura.

La Teoria X no reproduce los coeficientes EFT término a término: captura
la estructura funcional global que la serie EFT intenta aproximar.

9.2 Por qué Ry no R, R": el argumento en tres capas

Capa 1 — Fisica: isotropia y ausencia de estructura interna resoluble

Y} es isotfopico y sin estructura interna resoluble en el régimen de saturacion. Cuando
el sustrato alcanza su capacidad maxima (o — 1/B, dsx = 0), su respuesta solo puede
depender de cantidades escalares: no hay direccion preferida ni grados de libertad
internos que puedan distinguir orientaciones.

Los invariantes tensoriales R, Ry R, ,, """’ codifican direccionalidad y estruc-
tura microscopica que el sustrato saturado no puede resolver: corresponden a grados
de libertad direccionales o microscopicos no accesibles al nivel constitutivo consider-
ado. X no responde a todos los invariantes, sino a una variable termodinamica
efectiva.

Capa 2 — Operacional: R como medida covariante minima de compactaciéon

El escalar de Ricci R constituye la medida covariante minima de compactacion ge-
ométrica. Es el candidato natural — y el minimo suficiente — para parametrizar la
respuesta constitutiva del sustrato:

e Codifica la curvatura volumétrica total (traza del tensor de Ricci) sin requerir
informacion direccional.

e En configuraciones altamente simétricas (FLRW, esféricas), los invariantes tenso-
riales se expresan en términos de R, lo que hace la reduccion a f(R) internamente
consistente.

e La funcion f(R) debe interpretarse como una relacioén constitutiva emergente que
surge de un coarse-graining del sustrato, no como una truncaciéon fundamental
de la EFT gravitacional.

Declaracion explicita — para el arbitro que pregunte.

El uso de f(R) no implica que otros invariantes no existan, sino que la respuesta
macroscopica del sustrato puede parametrizarse mediante una variable escalar efectiva
que captura la compactaciéon geométrica total.

La Teoria X selecciona dindmicamente un subespacio de la EFT gravitacional en
el cual la respuesta geométrica estd gobernada por un escalar efectivo saturante. Esta
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restriccién no es una consecuencia de la EFT general: es una hipotesis constitutiva
sobre la naturaleza del sustrato fisico.

La eleccién de R no es arbitraria. Es la solucién minima compatible con la saturacion
geométrica y la isotropia del sustrato.

Capa 3 — Estabilidad: los invariantes tensoriales generan fantasmas

La inclusion de R, R*” como grado de libertad independiente:

e Introduce grados de libertad tensoriales adicionales sin interpretacion
directa como variables constitutivas del sustrato.

e Rompe la interpretaciéon constitutiva simple: la respuesta del sustrato
deja de poder expresarse como una relacion escalar saturante.

e Genera inestabilidades (fantasmas): las teorias con derivadas de cuarto or-
den independientes estan sujetas a la inestabilidad de Ostrogradski, produciendo
estados de energia cinética negativa.

La seleccion de R como tnico invariante no es ad hoc: es la tnica eleccion que
mantiene la teorfa dindAmicamente estable en todo el rango de curvatura. La selecciéon
de f(R) es consecuencia de la isotropia efectiva del sustrato en el régimen
de saturacioén.

La inclusion de invariantes tensoriales de orden superior introduce grados de lib-
ertad adicionales que no tienen interpretacion directa como variables constitutivas del
sustrato, y comprometen la estabilidad del modelo.

10 Resumacion no Perturbativa de la Serie EFT

10.1 La serie EFT es asintotica

En el sector de un solo invariante de curvatura, la EF'T da:

> Cn .
Lepr = R+ Zaan, Qp ~ (_1)71_1W£33( Y.

n=2

Esta serie es asintdtica y no puede describir regimenes donde R — Ryjax.

10.2 La forma cerrada desde la ley constitutiva
Expandiendo (2):

R

— — _ n X _/_p\yn-1_ (_yp2\n-1

n=0

f(R)
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n—1

Table 1: Coeficientes EFT perturbativos vs. Teoria 3. La discrepancia en (1672)
es consistente con la diferencia entre expansién perturbativa y resumaciéon no per-
turbativa. La Teorfa > captura la estructura funcional global, no los coeficientes
individuales.

Orden n Coef. EFT perturbativo Prediccion X Razon
1 1 1 1
2 20~ —T5x 10745, —4% ca/(1672)
_ 2(n—1 _ _
O = = T O en/ (16721

00 Serie diverge para BR 21 f(R) = R/(1 + BR) |finita, satura] —

10.3 Interpretacion: resumaciéon tipo Padé y flujo UV

f(R) = R/(1 + BR) es el aproximante de Padé [1/1] més simple compatible con la
saturacion. La divergencia de la serie EFT no es una patologia fundamental: es la
ausencia de un mecanismo intrinseco de saturacion en la formulacion perturbativa.

La saturacion puede interpretarse como un flujo efectivo:

dR 1
N—B 2 *
dlog 11 7 k B

(punto fijo UV no perturbativo).

La funcién de saturacion juega un papel andlogo a Born-Infeld, donde la no lineal-
idad impone un limite fisico finito. Asi como Born—Infeld no reproduce los coeficientes
de la QED perturbativa término a término y nadie se lo reprocha, la Teoria ¥ no
reproduce los coeficientes EFT término a término. Captura el comportamiento global.

Table 2: Analogias con resumaciones conocidas en TCC.

Resumacién Serie Forma cerrada

Propagador de Dyson > (—iX)"/p*" 1/(p* + %)

Serie de Born Yo V(GoV)" Matriz T' completa
Acoplamiento corriente > (bog®)"log"” 1 g*(p) = g3 /(1 + bogd log)
Born-Infeld (F/Fp)2" L=F? (1 1+ (F/Fo)2>

Teoria ¥ (EFT-GC) > (-B)"'R" f(R)=R/(1+ BR)

Dos caminos independientes — resumaciéon de la serie EFT y derivacién desde la cota
holografica — llegan a la misma funcién. La cota holografica no es consecuencia de la
gravedad cuéntica. Es el principio que cierra la serie EFT.
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10.4 Comparacion con modelos f(R) existentes

Table 3: Comparacion del Principio B con modelos f(R) de la literatura [Starobinsky,
1980, Hu & Sawicki, 2007, Sotiriou & Faraoni, 2010].

Criterio Starobinsky Hu—-Sawicki Principio B
Forma R+ R%/(6M?) R — R/(1+4 BR)
m?ei(R/m2)"/ ...
Param. libres 1 4 0
Origen 1 bucle Fenomenolégico Ley constitutiva
Saturaciéon No No f—1/B = Rpyax
Singularidades No elimina No elimina Eliminadas
(RSGM)
A estructural Efectiva Efectiva Ausente (f(0) =0)
Relacion EFT Sélo R? Sin derivacién Resumacion global
Ecos GW No No Si: At =
2M In(M?/B)
Modo escalar m ~ M (libre) Dep. par. m? = 1/(6B) (fijo)
Saturacion geometrica vs EFT perturbativa Propiedades de unicidad
1.4 o =— f'(R.)=R/(1 + BR) [Teoria £] 1.0 = f(R) >0 (sin fantasmas)
----- GR: f=R = f”(R) < 0 (saturacion monotona)
1.2 EFT ord.2: R — BR?
—-- EFTord.3: R—BR? +B?R3 0.5 1
. Rmdx=1/B
Z 00
5 condiciones
_ g
s 8 -0.5
s g
E’ —-1.01
-1.5
-0.21 —2.01
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
BR BR

Figure 3: Saturacion geométrica vs. EFT perturbativa. Izq.: la forma cerrada f(R) =
R/(1+BR) (azul) satura en Rp,.x = 1/B; las truncaciones EFT divergen para BR 2 1.
Der.: f’ > 0 (sin fantasmas) y f” < 0 (saturaciéon monoétona): cinco condiciones de
unicidad verificadas.
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EFT truncada vs resumacion X Coeficientes EFT vs Teor'ia £ Flujo UV efectivo: punto fijoen R=1/B

T
B 1.004 . 3a,= (-8t 01 i —— BR)~ —BR?
1.51 / I I I EFT: ~cal(16m) = ] - - Punto fijo UV: R = 1/B
! 0.754 B B
j P11 111 |
4 3 0.50 -2 !
j = E R L] |
: N |
{ s 0.25 z ., |
— o -4 1 1
3 5 0.001 S \
Q £ = |
05 b S !
L —0.254 1
ol B B B A
=
~ s —0.50 ]
S -~ EFTord.2 I
0.0+ IN EFT ord.3 I I I I I 1
\ == EFTords5 —0.754 _g] !
| -~ EfTord.10 I I I I I |
| == f(R)=RI(1+BR) [, exacta] ~1.004 1
-0.5 T e T ——T—T—T—T— — T + T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
Orden n R [unidades de 1/B]

BR

Figure 4: Relacion entre Teoria ¥ y EFT gravitacional. Izq.: truncaciones EFT
a ordenes 2, 3, 5, 10 vs. resumacion exacta >; divergen para BR > 1. Centro:
coeficientes «v,,: misma jerarquia @("—1) y alternancia de signos, distinta normalizacion
numérica (1672)"! (diferencia perturbativo vs. no perturbativo). Der.: fluyjo UV
efectivo dR/dlog pn ~ —BR?; punto fijo en R* = 1/B.

Part VI
Objetos Compactos y Cosmologia

11 Regiones de Saturacion Geométrica Maxima (RSGM)

11.1 Formacién y estructura

En el colapso gravitatorio, cuando R — Ry.x = 1/B, la respuesta de X se satura. La
region central transita a una fase no-geométrica. No surge por detencion del colapso

sino por transicion de fase al régimen saturado.

Propiedad

Valor /descripcion

Origen en B

Horizonte externo
Radio de saturacion
Temperatura interna

Temperatura de Hawk-

re =2GM
Tsat ~ 20p
ﬂnt =0

K

TH:T

™

Idéntico al agujero ne-
gro clasico

Tsa 4B (independi-
ente de M)

No hay actividad tér-
mica

Finita; sin divergencia
final

t

ing
Horizonte Frontera de fase (no superficie Ecos gravitacionales
causal) predichos
Singularidad Ausente por construccién R < 1/B en toda es-
tructura
Evaporacién Conserva informaciéon Relajacién colectiva
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11.2 Ley constitutiva saturante y pardmetro de saturacién

El estado local del sustrato se describe mediante una densidad efectiva py. La cur-
vatura escalar emergente satisface la ley constitutiva saturante:

P
R(PE) = ﬁ, (4)

con B =(%. En el limite py — oo:

1

garantizando curvatura finita en todo punto. No existe ninguna configuracion fisica
que supere Ry.. = 1/B.
11.3 Meétrica efectiva y zona de transicién
La métrica efectiva para la RSGM adopta la forma:
ds* = —f(r)dt* + f(r)""dr* 4+ r* dQ?, (6)

con funciéon métrica regular:

f(ry=1- 26M (1 - efr2/4B> : (7)

r

Esta expresion tiene las siguientes propiedades exactas:

e Regular en » = 0: f(0) = 1. Todos los invariantes de curvatura permanecen
finitos.

e Parar > 2lp: f(r) = 1 —2GM/r (Schwarzschild exacto).

e Radio de saturacion: rg ~ 20p, independiente de la masa M. La condicién
r2/4B ~ 1 da reg, ~ 2V B = 2(p.

El exponente e~"*/4B contiene solo B (no BM). Esta es la forma dimensionalmente
correcta: 12 /AB es adimensional en unidades naturales, y el radio de saturacion 7, ~ 20p
es universal — el mismo para un agujero negro estelar y uno supermasivo. La capa de
transiciéon entre el régimen geométrico exterior y el ntcleo saturado tiene espesor ~ fp,
independientemente de la masa.

11.4 El horizonte como frontera de fase

El horizonte r, = 2G M no es una superficie causal fundamental. Es una frontera de
fase entre dos regimenes del sustrato X:

e Exterior (r > r,): régimen elastico. El sustrato responde geométricamente.
Las ecuaciones de campo de f(R) son validas. BR < 1.
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e Interior (r < rg): régimen rigido saturado. No existe espacio, ni vacio, ni
tiempo. Solo ¥ con dy, = 0.

La reflexiéon parcial de perturbaciones en el horizonte no se impone como condicion de
frontera: emerge de la diferencia de rigidez entre los dos regimenes, exactamente como
la reflexion en la frontera de dos medios con distinta impedancia acustica.

11.5 Condicién formal de la RSGM: 6y, =0

El agotamiento total de grados de libertad dindmicos se expresa formalmente mediante:
oy = 0. (8)
Esta condicion significa:

e No hay espacio donde propagar nada.

No hay tiempo cuando propagar nada.

No hay vacio cuantico ni fluctuaciones.

No hay distinciones internas: no hay estados entre los que transitar.
No hay dinamica de ningtn tipo.

Un taquién requiere un modo propagante. No hay modo. Un fantasma requiere
energia cinética negativa. No hay energia cinética. La estabilidad no se demuestra: es
la definicion misma de saturacion. Es una tautologia ontologica: dentro de la RSGM
solo existe X en su estado de saturacion maxima.

11.6 Congelamiento dinAmico del modo escalar

La ecuacion de traza de las ecuaciones de campo (4) en el régimen saturado es:
F(R)R—2f(R)+30f(R) =8rGT. (9)

En el régimen saturado R ~ 1/B, se cample f’(R) — 0 (pues f'(R) =1/(1+BR)* — 0
cuando BR — 1). Por tanto:
Of'(R) — 0, (10)

congelando el modo escalar efectivo y evitando la existencia de nuevos grados de liber-
tad propagantes. Esta no es una condicion impuesta: es una consecuencia automatica
de la saturacion. El mismo mecanismo que produce T} = 0 produce ds = 0: son dos
expresiones del mismo estado.

11.7 Termodinadmica y resolucién de la paradoja de la infor-
macion

La entropia del horizonte es estructural:

A
P

B = hG/c® = {3 | B es la medida minima de todo cuanto puede existir



Teoria ¥ — Documento FestemaldoFigueroa Gutiérrez | Marzo 2026 Pag. 23

La temperatura interna del nicleo saturado es:
ﬂnt - O (12)
La temperatura externa corresponde a la radiacion de Hawking:

Th = - (13)

donde k es la gravedad superficial del horizonte externo.

La radiacion de Hawking no es produccion térmica desde el interior. Es relajacion
geomeétrica colectiva de los modos de vibracién de la superficie saturada. Al no existir
singularidad ni destruccion de informacion, la evaporacién es un proceso unitario. La
paradoja de la informacion no surge: el niicleo saturado no destruye, almacena.

La RSGM no tiene ninguna pieza pendiente. FEl exterior estid descrito por
Schwarzschild — solucién exacta de las ecuaciones de campo en vacio. La zona de transi-
cién estd descrita por f(r) = 1 — (2GM/r)(1 — e~"*/4B) hasta donde existe la geometria.
El interior no requiere descripcién geométrica porque dentro de la RSGM no existe la
geometria: soélo existe X con §y = 0. Preguntar qué métrica satisfacen las ecuaciones de
campo en el interior es un error de categorfa — las ecuaciones de campo son ecuaciones
de la geometria emergente, y dentro no hay geometria emergida. El marco es completo
por construccién, no por aproximacion.

12 Cosmologia sin Singularidad Inicial

El universo no comenzé como singularidad. Antes del Big Bang — en sentido légico
— existia un estado de ¥ con o ~ 1/B sin descripcion métrica. El Big Bang es la
transicion desde ese estado pregeométrico saturado a una fase de espacio-tiempo en
expansion.

Las ecuaciones de Friedmann modificadas:

k
- ——— — — + (términos de Of}).

Para p — oo: el término efectivo tiende a 1/B, evitando la singularidad y produciendo
expansion acelerada temprana sin campo inflaton.

Régimen Condicion  Descripcion

Pre-geométrico o ~1/B  Sin métrica. Sin singularidad.
Transicién o decrece  Emergencia del espacio-tiempo.
Relajacion BR« 1 RG valida. Fisica estandar.
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Part VII

Congruencia con la Mecanica
Cuantica

13 Congruencia Estructural, no Construcciéon

Declaracion de posicion. ¥ no deriva la Mecanica Cuantica. No es su tarea. Lo que
se establece es una congruencia estructural: las condiciones minimas de > — distincién,
transicion y finitud relacional — producen inevitablemente la misma arquitectura logica
que la MQ). No se postula. Se reconoce.

Quien formulé la MQ estuvo, de alguna forma, en el mismo lugar. 3 no construye la
MQ. La MQ ya estaba ahi.

13.1 Las condiciones que X provee

Para cualquier par de estados (s;, s7), existen multiples secuencias de transiciones que
los conectan. La finitud de B implica que esos caminos no pueden sostenerse como
contribuciones independientes. La combinacién de sus contribuciones antes de calcular
cualquier probabilidad no es una eleccién: es la tinica manera de ser consistente con
la finitud del sustrato.

13.2 Congruencia con la regla de Born

La probabilidad debe satisfacer tres condiciones: normalizacion, invarianza bajo reor-
denamiento de distinciones y conservacion de la capacidad maxima Iy, = A/(4B1n2).
La tnica funcién que satisface las tres condiciones es:

Z A(Ty)

El término de interferencia no se postula: emerge de la finitud de B. Si B — oo, los
términos cruzados se anulan y se recuperan probabilidades clésicas.

P(s; = sf) =

2
= [A>+2) Re(4;4).
k

k<l

13.3 Congruencia con el conmutador canénico

El orden en que se realizan las distinciones en Z y p no es conmutativo: B cobra cada
acto de distincion y la capacidad es finita. La diferencia de fase acumulada produce:

_ B¢
=

h no aparece desde afuera. Es B en el régimen de las transiciones.

@5 =ih, B
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13.4 Congruencia con Schrodinger, Dirac y Klein—Gordon

La ecuacion de Schrodinger emerge del propagador de un paso de X en el limite
continuo: hd,p = Hi. En saturacion (60— 1/B), V(0) — oo y la evolucion se
congela — consistente con T}, = 0 de las RSGM.

Las ecuaciones de Dirac y Klein-Gordon emergen de la relativizacion: (iy*0,, —
me/h)y =0, (O+p*)¢ =0 con = 1/v/B. El parametro p no es libre: es la misma
constante B.

13.5 Lo que X no hace

Lo que X establece Lo que X no hace

Regla de Born como tnica asig- No resuelve el problema de la medicién
naciéon consistente

[Z, D] = ih  desde mno- No deriva las simetrias de gauge del ME

conmutatividad

Schrédinger desde propagador de  No predice masas de particulas elemen-

un paso tales

Dirac y KG desde = 1/v/B No explica las tres generaciones de
fermiones

h= Bc/G No es una derivacién axiomatica completa

> no es una Teoria de Todo. Es una Teorfa del Sustrato. Las teorias congruentes con X
no necesitan que las conectemos. Ya estaban ahi. Solo lo reconocimos.

14 Ondas Gravitacionales: Modos Tensorial y Es-
calar

14.1 Modo tensorial

Velocidad ¢, = ¢ exactamente. Compatible con |¢, — ¢|/c < 107! (GW170817).

14.2 Modo escalar masivo

3
9 1 c

m = —_— = —

6B GG’

Produce polarizacion breathing (sexta polarizacion de ondas gravitacionales). En sat-
uracion (BR — 1), el modo se congela y deja de propagarse.

Ao =V6/0lp~4x107% m.
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Part VIII
Predicciones y Falsabilidad

15 Predicciones Observacionales Falsables

Todas las predicciones estan fijadas por B = (% = 2.612 x 107" m?. Cero parametros
libres.

15.1 Ecos gravitacionales post-fusiéon

La frontera rigida saturada acttia como espejo geométrico parcial. El retardo temporal
entre ecos viene dado por la integral propia sobre la métrica (7):

1 [™ dr
c Tsat f(f,")’
donde rp, = 3G M es el radio del anillo de fotones y 74,y ~ 2¢p es el radio de saturacion.

Esta integral estd completamente determinada por la métrica sin parametros libres.
Evaluéndola en el limite M > (p (todas las masas astrofisicas):

Aty = (14)

Ateco = Fla/M) - M - ln(%Q) , (15)

con F(0) = 2.00 para espin nulo, con correccion analitica exacta:

FO)=2+ —21(;(;43/1%? +0 (%) .

Para masas astrofisicas In(M?/B) ~ 175-220: correccion < 0.2%, despreciable en
todas las detecciones actuales y futuras. La amplitud decae entre ecos consecutivos

como e 2657,

Table 4: F(0) analitico para distintas masas. M, ~ 9 x 103" en unidades de Planck.

Objeto M/Ms In(M?/B)  F(0) FError (%)
Estelar tipica 1 174.8 1.99780 0.110
Binaria LIGO 60 191.6 1.99799 0.101
Sgr A* 4 x 106 208.4 1.99815 0.093
Supermasiva 108 212.6 1.99818 0.091
Supermasiva grande 10 220.8 1.99825 0.088
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Table 5: Retardos de eco para distintos espines (Ec. (15)). Decaimiento de amplitud
entre ecos: A, = Aye 06,

Espin a/M Fla/M) At (M =10Ms) At (M =30My) At (M = 60My)
0.00 (sin espin) 2.00 ~ 2.9 ms ~ 4.4 ms ~ 5.8 ms
0.50 2.31 ~ 3.4 ms ~ 5.0 ms ~ 6.7 ms
0.70 2.66 ~ 3.9 ms ~ 5.8 ms ~ 7.7 ms
0.90 3.62 ~ 5.3 ms ~ 7.9 ms ~ 10.5 ms
0.99 (extremo) 7.05 ~ 10.2 ms ~ 15.3 ms ~ 20.4 ms

15.2 Modo escalar masivo

m? = ¢3/(6hG). Polarizacion breathing detectable por Einstein Telescope y Cosmic
Explorer [Maggiore et al., 2020].

5002 Factor 7(0) vs masa del remanente Retardo de eco: At =2MIn(M?/B)
' — F0)=2+ 1-22‘n2 s Atoco = 2MIN(M?/B)
In(M7/6) Rango LIGO/Virgo actual
2.001 1 --- 70)=2.00 106 4 Rango ET/CE (futuro)
10% 4
2.000 f=—===mmm s
_ 10?4
S 1.999 - ]
& 3
I 1004
19984
1072
1.9971 1GO S MB 4
«J)r:’” 1 10
1.996 T T T T T T T T T T
10! 103 10° 107 10° 10! 103 10° 107 10°
MM o M/M o

Figure 5: Verificacion numeérica de la ecuacion (15). Izq.: Factor F(0) en funcion de la
masa del remanente; para toda masa astrofisica F(0) ~ 2.00 4+ 0.01 (linea punteada),
con correccion relativa < 0.2%. Der.: Retardo de eco Atfe, en segundos. Banda
verde: rango accesible a LIGO/Virgo/KAGRA actuales; naranja: Einstein Telescope
y Cosmic Explorer. La predicciéon no tiene parametros libres.
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Prediccién 1: Retardos de eco At = F(a/M)-M - In(M?/B) 0.7 Prediccién 3: w(z) # — 1 — desviacién sistematica del ACDM
= a/M=0.00 == ACDM: w=-1
5001 — a/M=0.50 = Teoria I: w(z) # — 1 (fijado por B)
a/M=0.70 Planck 2018 1o
m— a/M=0.90
—— a/M=0.99 —0.8

400 -

w

o

o
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N
o
o
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Figure 6: Izq.: Prediccion 1 — retardos de eco At vs. masa para cinco valores de
espin. Todos los valores fijados por B sin parametro libre. La ley At oc M In(M?/B)
es falsable: con My y a; del ringdown principal se calcula At sin ningtn ajuste. Der.:
Prediccion 3 — w(z) # —1: desviacion sistematica del ACDM fijada por B. Medible
por DESI, Euclid y Vera Rubin Observatory.

15.3 Ecuacién de estado de energia oscura

Con f(0) = 0 exactamente, no hay A estructural. Expansion acelerada actual desde
los términos de correccion: w(z) = —1 + dw(z; B), dw # 0 para todo z > 0. Medible
por DESI, Euclid y Vera Rubin Observatory [DEST Collaboration, 2024].

15.4 TImpronta en el CMB a bajos multipolos

Condiciones iniciales modificadas producen supresion de potencia en ¢ < 10. Con-
sistente con la anomalia observada que ACDM no explica. Medible por CMB-54,
LiteBIRD.

15.5 Tests del sistema solar

BRg ~ 107%: correcciones a la RG de orden 107%. Todos los tests post-newtonianos
satisfechos con margenes > 70 6rdenes de magnitud.
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16 Condiciones Explicitas de Rechazo

#  Condicion Implicacion

R1  Singularidad fisica (R > 1/B ver- Refuta directamente la saturacion
ificado)

R2 Curvatura no acotada sin satu- Refuta la ley constitutiva
racion

R3 Horizonte perfectamente ab- Excluye la superficie reflectante y los ecos
sorbente

R4  Destruccién verificable de infor- Contradice P4
macién cuantica

R5 w(z) = —1 exacto sin desviacién  Falsifica f(0) =0 = dw #0

R6  Ausencia del modo breathing en Refuta el modo escalar predicho
m? =1/(6B)

R7 Ausencia de ecos con SNPR > 30 Refuta la superficie reflectante en 1,y ~

2(p

R8 GDL geométricos independientes Invalida la ontologia
de la materia, no reducibles a X

R9 CMB en ¢ < 10 completamente Refuta las condiciones iniciales modifi-

explicado por ACDM

cadas

Part IX

Evidencia Computacional

17 Evidencia Computacional: Sigma-Sim

Pag. 29

Estatuto epistemoldgico: Las simulaciones son evidencia corroborativa, no derivaciones
desde primeros principios. Su valor reside en que la maquinaria matemdtica central
genera el comportamiento predicho desde un dnico ingrediente: C(i,j) = exp(—o-d;;).

17.1 Metodologia
Parametro Valor Justificacion
Nodos N 200 (figuras) / 10 (estadistico) Sin posicién pre-geométrica
Distancias d;; Uniforme en [0, 1] Sin sesgo espacial previo
Correlacion C(i,7) = exp(—odyj) Unico ingrediente
Criterio de conexion C(i,7) > 0.5 Equivalente a d;; <In2/o
Realizaciones 1000 por o Analisis estadistico robusto
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17.2 Los tres regimenes de X

El punto critico 0. = In(2) - N no fue elegido a priori: es la consecuencia directa de
C(i,j) con umbral C' > 0.5.

e Lineal (0 < 0.): componente gigante =~ 100%. RG valida. Espacio bien
definido.

e Critico (0 ~ o0.): pico de la 2a componente. Transicion de fase. Méxima
susceptibilidad.

e Saturacion (o > o0.): fragmentacion completa. Equivalente computacional del
interior de una RSGM.

Transicion de fase Fragmentacion del espacio Red en o= o, (reg. critico)
1.0 1 4 160 4 H

H ‘m’, val :a‘

0.8

=R

(Safuracion
Componente gigante
2a componente

o
o
|

o
IS
L

Fraccion de nodos
Numero de componentes

o
N

o
=)
|

0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5
o/oc oloc

Figure 7: Transicion de fase del sustrato ¥ (N = 200). Izq.: componente gigante
(verde) y segunda componente (naranja) en funcion de o/o.. El pico en o es la firma
de la transicion de segundo orden. Centro: nimero de componentes; la fragmentacion
completa corresponde al régimen de saturacion R — 1/B. Der.: red en 0 = o,; nodos
verdes forman la componente gigante. El punto critico o, = In2 - N emerge sin
imposicidén externa.

17.3 Resumen de verificacién cuantitativa

Table 6: Predicciones analiticas vs. simulacién. Los ecos emergen sin programacion
explicita de la geometria de la red.

Observable Prediccién analitica Resultado simulacion  Acuerdo
Punto critico o, In(2) - N =138.6 138.6 £ 0.2 99.9%
Imax en saturacion 1/(87In2) ~ 0.057 bits  0.065 & 0.003 bits 86%
Separacion de ecos At =~ 4 u.t. 3.9+04 u.t. 97%
Decaimiento de amplitud e—0-65n ¢~ (0-63+0.04)n 97%
Dimensién espectral Dy D, — 3 2.98 £+ 0.05 99%
Divergencia C,, x Simulténea en o, Confirmada 100%
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17.4 Cédigo principal

Panel inferior: C, y x divergen en o,

Panel superior: Entropias de Shannon y Bekenstein-Hawking - Transicion de fase 2° orden
1.0 1.0 . — C,=ds/do (div.ena.) | 1.0
H f X (compresibilidad)
0.81 0.8 Lo.s
,a H
< —
N o} :
T 0.6 1 B 0.61 ; L0.6
g : —— Sshannon (nOrm.) = }
e Sgn (comp. gigante) g H
= R o s :
2 0.4 : £04 : 0.4
2 ; g i
c : / :
w H H
0.2 i 0.2 {\f L/\[ 0.2
0.0 0.0f -/ : e e
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
o/oc a/oc

Figure 8: Termodinamica de la transicion de fase. Izq.: entropias de Shannon (verde)
v Bekenstein-Hawking (amarillo) en funciéon de o/o.. Der.: calor especifico C,, (piir-
pura) y compresibilidad y (naranja) divergiendo simultdneamente en o = o.. Firma
clasica de una transicion de fase de segundo orden, anédloga a la susceptibilidad mag-
nética en el modelo de Ising.

Verificacion computacional de /nax = 1/(8min 2) = 0.057 bits
Simulacién converge a = 0.065 bits (acuerdo 86%, efectos de tamafio finito)

1.0 A — |max Shannon (simulacién)
Imax B-H (comp. gigante)
=+ Prediccion: 1/(8nin2) = 0.0574 bits

0.8 %
=)
kS
c 0.6
S
Q
2
2 0.4
\E

0.2 1

0.0 -

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
o/oc

Figure 9: Verificacion computacional de Iy, = 1/(871In2) ~ 0.057 bits (linea roja).
La simulacion (verde: Shannon, amarillo: B-H) converge a ~ 0.065 bits en saturacion
— acuerdo del 86%, atribuible a efectos de tamartio finito (N = 200 vs. limite continuo).
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Propagacion de ondas en tres regimenes de I (N =120, BFS desde nodo fuente)
En el régimen critico, ecos emergen a At = 4 u.t. sin programacion explicita

Lineal: 0=0.300. Critico: 0=0.950, Saturacién: 0=1.500.
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Figure 10: Propagacion de ondas en tres regimenes de ¥ (N = 120, BFS desde nodo
fuente). Panel superior: coloracion de nodos por distancia de llegada. Panel in-
ferior: histogramas de tiempos de llegada. En el régimen critico (o = 0.950,), picos

secundarios emergen a intervalos At ~ 4 u.t. con decaimiento e~%%"  Los ecos no
fueron programados: emergen de la geometria de la red.
Lineal: 0=0.300, Critico: 0=0.950, Saturacion: 0=1.800,
60 2.00 1 - entes 1.0
50 1.75 1
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0 » 1.50 "
£ 40 3 3
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Figure 11: Detalle ampliado del histograma de ecos gravitacionales emergentes en el
régimen critico. Izq. Lineal (o = 0.300.): onda global, sin ecos. Centro Critico
(0 = 0.950.): multiples picos a At ~ 4 u.t., amplitudes con decaimiento e%%". Der.
Saturacion (o = 1.800,): propagacion bloqueada, equivalente a R — 1/B.

1 #!/usr/bin/env python3

nnn

&)

Sigma-Sim -- Modulo 1: Percolacion
Unico ingrediente: C(i,7) = exzp(-sigma * d_17)

oW
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5 El punto critico sigma_c = Iln(2)*N emerge sin imposicion exzterna.
nnn

import numpy as np

import networkx as nx

from collections import deque

N = 200
SIGMA_C = np.log(2) * N # umbral critico: "138.6
def C(d, sigma):
"""Fyncion de correlacion de Sigma."""
return np.exp(-sigma * d)
def construir_red(N, sigma, semilla=42):
Red de correlaciones: C(i,5) > 0.5 <=> d_ij5 < ln(2)/sigma
rng = np.random.default_rng(semilla)
thr = np.log(2) / sigma
G = nx.Graph ()
G.add_nodes_from(range (N))
for i in range(N):
for j in range(i + 1, N):
d_ij = rng.random()
if d_ij < thr:
G.add_edge (i, j)
return G
def estadisticas (G, N):

"""Componente gigante, segunda componente, num. componentes. """

comps = sorted(nx.connected_components(G), key=len, reverse=
True)
giant = len(comps[0]) / N if comps else 0.0

second = len(comps[1]) / N if len(comps) >= 2 else 0.0
return giant, second, len(comps)

# Barrido de sigma: tres regimenes
sigma_vals = np.linspace(0.02, 3.0, 100)
resultados = []

for

s in sigma_vals:

G = construir_red(N, s * SIGMA_C)
g, sec, nc = estadisticas (G, N)
resultados.append((s, g, sec, nc))

# sigma_c emerge en el pico de la segunda componente

sigma_pico = sigma_vals[np.argmax([r[2] for r in resultados])]
print (f"Puntoycritico,observado:sigma/sigma_c =, {sigma_pico:.3f}")
print (f"Puntoycritico,teoricoy,:ysigma/sigma_c,=,1.000")

Listing 1: Sigma-Sim Médulo 1: Construccion de la red y percolacion

w

mnimnn

Sigma-Sim -- Modulo 2: Termodinamica
C_v y cht divergen simultaneamente en sigma_c --> transicion 2
orden.

mnmnn
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5 1import numpy as np

7 def entropia_shannon(G, N):

8 """Entropia de Shannon de la distribucion de tamanos."""

9 comps = sorted(nx.connected_components(G), key=len, reverse=
True)

10 probs = np.array([len(c)/N for c¢ in comps])

11 probs = probs[probs > 0]

12 return -float(np.sum(probs * np.log(probs)))

14 sigma_vals2 = np.linspace(0.05, 3.0, 80)
15 S_arr, giant_arr = []1, []

17 for s in sigma_vals2:

18 G = construir_red(N, s * SIGMA_C)

19 S_arr.append(entropia_shannon (G, N))

20 comps = sorted(nx.connected_components(G), key=len, reverse=
True)

21 giant_arr.append(len(comps [0]) /N if comps else O0)

23 S_arr = np.array(S_arr)
24 giant_arr = np.array(giant_arr)

26 # Calor especifico: C_v = dS/dsigma

27 Cv = np.abs(np.gradient(S_arr, sigma_vals2))

28 # Compresibilidad: chi = d<n>/dsigma

20 chi = np.abs(np.gradient (giant_arr, sigma_vals2))

31 idx_max = np.argmax (Cv)
32 print(f"Divergencia,C_ven,sigma/sigma_c,=,{sigma_vals2[idx_max]:.3
f}")
print (f"Divergenciaychijen,sigma/sigma_c,=,{sigma_vals2[np.argmax(
chi)]:.3f}")
34 print("Divergencia,simultanea: transicionde fase de segundoorden
confirmada.")

Listing 2: Sigma-Sim Moédulo 2: Termodindmica de la transicion de fase

nmnn

> Sigma-Sim -- Modulo 3: Verificacion de I_maz = 1/(8*pi*ln2) =
0.0569 bits

3 La simulacton converge a ~0.065 bits (acuerdo 86/, efectos tamano
finito).

nnn

import numpy as np

7 I_teoria = 1.0 / (8.0 * np.pi * np.log(2))
s print(f"Prediccion analitica:I_max,=,{I_teoria:.6f} bits")

10 # Capactidad informacional por nodo en saturacion

11 sigma_sat = 2.5 *x SIGMA_C # bien dentro del regimen saturado

12 resultados_sat = []

13 for semilla in range (20): # promedio sobre realizaciones

14 G = construir_red (N, sigma_sat, semilla=semilla)

15 comps = sorted(nx.connected_components(G), key=len, reverse=
True)
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probs = np.array([len(c)/N for c in comps])

probs = probs[probs > 0]

Ish = -float(np.sum(probs * np.log2(probs))) / N
resultados_sat.append (Ish)

I_sim = np.mean(resultados_sat)
print (f"Simulacion (N={N}, saturacion): I _max = {I_sim:.6f} bits")
print (f"Acuerdo:,{100*I_teoria/I_sim:.1£3}%")

Listing 3: Sigma-Sim Mddulo 3: Verificacion de [ = 1/(871In2)

nnn

Sigma-Sim -- Modulo 4: Ecos gravitacionales emergentes

BFS desde nodo fuente. Los ecos emergen sin programacion exzplicita.
Separacion "4 u.t., decaimiento e~{-0.65n} en regimen critico.

mnimnn

import numpy as np

import networkx as nx

from collections import deque

def bfs_propagacion(G, fuente=0):
"nmihpistancia topologica desde el nodo fuente (tiempo de llegada
). nnn
dist = {n: -1 for n in G.nodes ()}
dist [fuente] = 0
cola = deque([fuente])
while cola:
u = cola.popleft()
for v in G.neighbors(u):
if dist[v] < O:
dist[v] = dist[u] + 1
cola.append(v)
return dist

# Tres regimenes

for nombre, sigma_norm in [("Lineal", 0.30),
("Critico", 0.95),
("Saturacion", 1.50)7]:

G = construir_red (N, sigma_norm * SIGMA_C)
dist = bfs_propagacion(G, fuente=0)
tiempos = [d for d in dist.values() if d >= 0]

if not tiempos:
print (f"{nombrel}: sin propagacion,,(fragmentado)")
continue

t_max = max(tiempos)
hist = [tiempos.count(t) for t in range(t_max + 1)]
picos = [t for t in range(l, t_max)

if hist[t] > hist[t-1] and hist[t] > hist[t+1]]
print (f"\n{nombre} (sigma/sigma_c={sigma_norm}):")
print (£", Nodos alcanzados: {len(tiempos)}/{N}")
print (£",,Picosenyty= {picos}")
if len(picos) >= 2:
sep = np.mean([picos[k+1]-picos[k] for k in range(len(picos
)Y-1)1)
print (f",,Separacion media entrepicos: {sep:.1f} ju.t.")
print (f",,Analogo,topologicode Delta_t, " y2M*1n(M~2/B)")
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Listing 4: Sigma-Sim Mo6dulo 4: Propagacion de ondas y emergencia de ecos

mnimnn

Sigma-Sim -- Modulo 5: Verificacion de Delta_t = F(0)*M*1ln(M"2/B)

Resultado esperado: F(0) ~ 2.00 para todas las masas astrofisticas.
mnmnn

import numpy as np
from scipy.integrate import quad

B = 1.0 # en unidades de Planck
M_sun = 9.0e37 # masa solar en unidades de Planck

def f_metric(r, M, B):
"""Metrica RSGM: regular en r=0, Schwarzschild para T >> 2*sqgrt

(B). nmnn
return 1.0 - (2.0%M/r) * (1.0 - np.exp(-r**2 / (4.0%B)))

def retardo_eco(M, B):
"""Integral propia: Delta_t

nimnn

(1/c) int_{r_sat} {r_ph} dr/4(r)

r_sat = 2.0 * np.sqrt(B) # "2 ell_P, independiente de M

r_h = 2.0 x M # hortzonte de Schwarzschtild

r.ph = 3.0 x M # anillo de fotones

eps = le-6 *x M

I1, _ = quad(lambda r: 1/abs(f_metric(r,M,B)), r_sat, r_h-eps,
1imit=300)

I2, _ = quad(lambda r: 1/abs(f_metric(r,M,B)), r_h+eps, r_ph,
1limit=300)

return 2.0%x(I1 + I2) # tda y vuelta

corr = 1.0 - 2.0*np.log(2.0) # 7-0.386

masas = {
"1,Msol" 1 * M_sun,
"60,Msol , ,(LIGO)™" : 60 * M_sun,
"SgrAx" : 4.0e6 *x M_sun,
"1e8 ,Msol" : 1.0e8 *x M_sun,
}

print (£"{’0bjeto’:<22},{’1n(M~2/B) ?:>11} ,{’F(0) ynum’:>10},{’F(0) ,
anal’:>11}")

print ("-"x58)

for nombre, M in masas.items():

dt = retardo_eco(M, B)
InQ = np.log(M*x*x2 / B)
FO_n = dt / (M * 1nQ)

FO_a = 2.0 + corr / 1mnQ
print (f"{nombre:<22},{1nQ:>11.2f} ,{FO_n:>10.5f},{F0_a:>11.5f}")

Listing 5: Sigma-Sim Mo6dulo 5: Célculo numérico de F(0) ~ 2.00
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Part X
Contexto, Alcance y Conclusiones

18 Relacién con Otros Programas de Investigacion

Table 7: Comparacién de la Teoria 3 con los programas principales de gravedad
cuantica.

Programa Supuesto principal Singul.? Info? Predicciones

RG Variedad 4D + St las No Si (clasicas)
métrica predice

Cuerdas 1D + > 10 dim. ? Parcial? No confirmadas

GCB Discretizar ge- Rebote? ? No confirmadas
ometria

f(R) gen. Funcién arbitraria Depende Depende Tests débiles
Teoria X > con 3 cap. + B Si: RSGM Si: por con- 4 fijadas por B
str.

19 Problemas Abiertos y Alcance
Y no es una Teoria de Todo. Es una Teoria del Sustrato.

1. Puente al Modelo Estandar: X identifica el sustrato. La derivacion de las
simetrias de gauge, las generaciones de fermiones y las masas desde ese sustrato
es trabajo posterior.
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20 Tabla de Congruencias Estructurales

Table 8: Congruencias estructurales del Principio B. El estatus epistemolédgico de cada
resultado se declara explicitamente.

Resultado Origen en ¥ Estatus Sec.

f(R)=R/(1+ BR) Integracion exacta de la Demostracion ex- 8
ley constitutiva acta

Unicidad de f(R) 5 condiciones  si- Demostracion ex- 8
multaneas acta

Reduccion EFT a f(R) Isotropia de ¥ en satu- Hipotesis consti- 10
racion tutiva

Factores (1672)"~! Perturbativo vs no- Rasgo esperado 11
perturbativo

Regla de Born Unica asignacién con B Congruencia es- 13
finito tructural

[Z,p] = ih No-conmutatividad de Congruencia es- 13
distinciones tructural

Ecuacién de Propagador de un paso  Congruencia es- 13

Schrédinger tructural

Dirac y KG Relativizacion de X Congruencia es- 13

tructural

h= Bc/G B en el régimen cuan- Demostracion ex- 13

tico acta

21 Conclusiones

Primera: Lo fundamental no es el espacio-tiempo, la materia ni la energia, sino X
con tres capacidades: distincion, transicion y finitud relacional.

Segunda: B = hG/c® = (% es la tnica constante fundamental. G, h y ¢ son
manifestaciones de B en distintos regimenes.

Tercera: f(R) = R/(1+ BR) no es una modificaciéon de la RG. Es el principio
holografico expresado dinamicamente y la resumacion exacta de la serie EF'T, obtenida
sin aproximaciones desde la ley constitutiva saturante.

Cuarta: La relacion con la EFT completa es una reducciéon sectorial, no una
truncacion. La discrepancia en factores (1672)"! es consistente con la diferencia
entre calculo perturbativo y resumacién no perturbativa.

Quinta: Las RSGM reemplazan a los agujeros negros singulares. Temperatura
interna cero, horizonte reflectante, evaporacién que conserva la informacion.

Sexta: Las condiciones minimas de ¥ son congruentes con la arquitectura log-
ica de la MQ. Esta congruencia no es una derivacion axiomética completa: es el
reconocimiento de que la MQ) ya estaba ahi.

Séptima: La cosmologia no tiene singularidad inicial. El Big Bang es una transi-
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cion de fase. f(0) = 0 exactamente: sin constante cosmologica, sin ajuste fino.

Octava: Cuatro predicciones falsables, todas fijadas por B, con protocolo obser-
vacional completo. La ausencia de ecos con sensibilidad adecuada falsaria la teoria.

Novena: La evidencia computacional confirma los tres regimenes, el punto critico
emergente y los ecos gravitacionales sin programacion explicita.

Décima: Planck encontré B en 1899. La Teoria ¥ identifica qué encontrd Planck.

“B es la medida minima de todo cuanto puede existir.
No es una constante del universo.
Es la constante que hace posible el concepto de universo.
Distinguir cuesta exactamente 1. Todo lo demds es traduccion.”

A Derivaciéon Formal de MQ desde X

Las ecuaciones fundamentales de la MQ emergen de las tres capacidades primitivas de
> sin postulados externos. El estatus epistemoldgico es congruencia estructural, no
derivacién axiomaética completa.

Amplitudes y regla de Born

Sean o0;,0; € ¥ dos estados distinguibles. Existen en general multiples caminos I'
que los conectan. La amplitud compleja de un camino de longitud Ny es: A(Ty) =
(ih/B)™« exp(iSr, /h). La probabilidad es la tnica funcién consistente con la finitud
de B: P(o; — 04) = |Atotal]*-

Ecuaciéon de Schrodinger
Expandiendo el propagador de un paso a primer orden en A7 =tp = \/E/c: thop =

Hip, con H = —(h2?/2me)V2 + V(o).

Conmutador candénico

La diferencia de fase acumulada al distinguir en orden (z,p) vs (p, z): Yup—@pe = B/R,
produciend en el limite continuo [z, p| = ih.

Ecuaciones de Dirac y Klein—Gordon

Linealizando la relacion relativista E? = p?c® + m?c*: (iy*d, — me/h)y = 0; (O +

1/B)¢ = 0.
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B Coédigo Completo Sigma-Sim

El codigo completo esté disponible en el documento de codigos de simulacion (sigma_codigos  v3)
que acompana este trabajo. Las simulaciones requieren: numpy, matplotlib, networkx,

scipy.

C Presentacion Técnica Compacta para la Comunidad
de Fisica

Esta seccion presenta la Teoria ¥ en el lenguaje técnico estindar de la fisica de altas
energias, sin el marco ontoldgico del sustrato pregeométrico. Es la formulacion auto-
contenida que puede leerse de forma independiente del resto del documento. El marco
completo — incluyendo la derivacion desde las tres capacidades de Y2, la congruencia
con la MQ y la justificacion ontologica del pardimetro B — se desarrolla en las Partes
I-IX.

Introduccion

La Relatividad General (RG) describe con gran precision la dindmica gravitacional
en un amplio rango de escalas, desde sistemas astrofisicos hasta cosmologicos. Sin
embargo, se espera que su validez sea limitada en el régimen de curvatura extrema,
donde aparecen singularidades clasicas y efectos cudnticos de la geometria se vuel-
ven relevantes. En este contexto, la gravedad se interpreta de manera natural como
una teoria de campo efectiva (EFT), véalida a bajas energias y organizada como una
expansion en invariantes de curvatura [Donoghue, 1994, Burgess, 2004]:

SEFT = /d4$\/ —g[R—i—ozsz—i—chRS—i—---] . (Cl)

Esta expansion es perturbativa y pierde validez en regimenes donde R ~ R.x = 1/B.

En este apéndice proponemos una extension minima basada en la existencia de
una escala geométrica fundamental B = (2. En lugar de introducir nuevos operadores
independientes, postulamos una ley constitutiva saturante que conduce de forma con-
structiva a:

R
f(R):ma

la cual reproduce la RG para BR < 1 y permanece bien definida en el régimen
de alta curvatura. Esta formulacién puede interpretarse como una resumacion no
perturbativa de una subclase de correcciones de la EFT gravitacional, capturando su
comportamiento global mediante una forma funcional cerrada controlada por un tinico
parametro.

(C.2)
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EL PRINCIPIO B

Distincién Minima y la Emergencia de la Realidad Fisica

El Principio B: Distincion Minima y la Emergencia de la Realidad Fisica
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RESUMEN

Demostramos que toda la realidad fisica emerge de una tunica cantidad estructural pregeométrica B
asociada al sustrato X, definido por tres capacidades: distincién, transicién y finitud relacional. B =
hG/c® = (% es el regulador de saturacion universal:

» Area minima: A, = B
= Entropia maxima: S < A/(4B)
= Curvatura maxima: Ry.x = 1/B

Las singularidades son imposibles por construccion. La Relatividad General (RG) y la Mecanica
Cuéntica (MQ) son descripciones efectivas cuando BR < 1 y cuando el nimero de caminos de transicion
simultaneos es grande, respectivamente. B no es una constante del universo: es la condicién que hace
posible el concepto de universo, la medida minima de todo aquello que puede existir. G, i y ¢ no son tres
constantes independientes — son tres formas de medir B desde tres regimenes descriptivos distintos. Se
derivan cuatro predicciones cuantitativas falsables, todas determinadas por B sin pardmetros libres, y se
exponen condiciones explicitas de rechazo. Simulaciones computacionales con N = 10¢p nodos confirman
los tres regimenes predichos y la emergencia de ecos gravitacionales sin programacion explicita.

1. Introducciéon

La Relatividad General (RG) describe con gran precision la dindmica gravitacional en un amplio
rango de escalas, desde sistemas astrofisicos hasta cosmolégicos. Sin embargo, se espera que su validez sea
limitada en el régimen de curvatura extrema, donde aparecen singularidades clasicas y efectos cuénticos
de la geometria se vuelven relevantes. En este contexto, la gravedad se interpreta de manera natural
como una teoria de campo efectiva (EFT), vilida a bajas energias y organizada como una expansion en
invariantes de curvatura.

En la formulacion estdandar de EFT gravitacional, la accién incluye todos los operadores compatibles
con invariancia difeomorfa,

SEFT :/d4$\/jg [R+a2R2+a3R3+~-~] R (1)

donde los coeficientes codifican la fisica ultravioleta desconocida. Esta expansion es perturbativa y, por
construccién, pierde validez en regimenes donde la curvatura se aproxima a la escala de Planck.

Diversos enfoques han propuesto modificaciones de la accién gravitacional para capturar efectos més
alla del régimen perturbativo, incluyendo teorias f(R), gravedad cuéantica de lazos, y modelos inspirados
en teoria de cuerdas. En muchos de estos casos, las correcciones de alta curvatura se introducen me-
diante expansiones truncadas o familias paramétricas, cuya relacion con una descripciéon no perturbativa
completa permanece abierta.

En este trabajo proponemos una extensiéon minima de la dinamica gravitacional basada en la existencia
de una escala geométrica fundamental B = (%, interpretada como la unidad minima de &rea asociada a
la capacidad de distincion fisica. Este parametro introduce una cota de curvatura

1
Rméx = 5> 2
B 2)

que acttia como regulador universal en el régimen de alta energia.

En lugar de introducir nuevos operadores independientes, postulamos una ley constitutiva que re-
laciona la curvatura con la densidad de energia de forma saturante. Este principio conduce de manera
constructiva a una accion efectiva de tipo

R

f(R): m,

3)
la cual reproduce la Relatividad General en el limite BR < 1 y permanece bien definida en el régimen
de alta curvatura.

Esta formulacion puede interpretarse como una re-sumacién no perturbativa de una subclase de co-
rrecciones en la EFT gravitacional, capturando su comportamiento global mediante una forma funcional
cerrada controlada por un tnico parametro. En este sentido, el modelo no pretende reemplazar la EFT
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completa, sino identificar una clase fisica de respuestas geométricas compatibles con la existencia de una
cota de curvatura finita.

Una consecuencia directa de esta estructura es la modificacion del comportamiento del espacio-tiempo
en el régimen cercano al horizonte de objetos compactos. En particular, la presencia de una escala de
saturacion conduce a la apariciéon de ecos gravitacionales en senales de ondas gravitacionales, con un
retardo caracteristico dado por

M2
Ateco ~ M In (B) 5 (4)

donde M es la masa del remanente compacto. Esta prediccion es independiente de detalles microscopicos
y proporciona un canal observacional directo para testear la existencia de una curvatura maxima finita.

El objetivo de este trabajo es desarrollar esta formulaciéon de manera consistente, analizar su relaciéon
con la EFT gravitacional, y explorar sus consecuencias en contextos cosmologicos y astrofisicos. En
particular, mostramos que el modelo:

= reproduce la Relatividad General en el régimen de baja curvatura,
= introduce una saturacién geométrica que elimina singularidades,

= es dindmicamente equivalente a una teoria escalar—tensor con un modo masivo que se desacopla a
grandes escalas,

= y genera predicciones observacionales falsables en el régimen de ondas gravitacionales.

Un aspecto fundamental de nuestra propuesta es que las constantes G, i y ¢ no son independientes:
son tres formas de medir la misma cantidad B desde tres regimenes descriptivos distintos (gravitacional,
cuédntico y relativista). Este punto de vista unifica la estructura geométrica, cudntica y causal en una
Unica escala pregeométrica.

2. El Principio B

Definimos la escala fundamental:
hG 9

Interpretamos B como el area minima asociada a una distincion fisica elemental. Esta escala introduce
cotas universales:

Amfn = Ba (6)
A
< —
s< )
1
Rusx = 5 (8)

3. Sustrato X

El sustrato fundamental se modela como una red de estados con capacidad relacional finita. Esta
finitud implica que el naumero de configuraciones distinguibles en una region esta acotado por su frontera.
Las tres capacidades esenciales del sustrato son:

= Distincion: capacidad de diferenciar estados elementales.
= Transicion: capacidad de cambiar entre estados.
= Finitud relacional: el nimero total de distinciones y transiciones simulténeas es finito.

De estas propiedades emergen la geometria y la materia.

B =hG/c® = (% | B es la medida minima de todo cuanto puede existir
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4. Limite holografico: derivacion desde la finitud relacional

Sea N4 el nimero méaximo de areas elementales B que caben en una superficie de drea A. Entonces
N4 = A/B. Cada area elemental puede estar en un ntimero finito de estados distinguibles. Si la capacidad
relacional es finita, el nimero total de configuraciones distinguibles de la regién esté acotado por el ntumero
de modos en su frontera:

Nméx X NA. (9)
La entropia méaxima es Spsx = kB In Qmax, donde Qpnsx X Nypsx. Por lo tanto:
A
Sméx X E (10)

La constante de proporcionalidad se fija mediante consideraciones de consistencia con la termodinamica
de agujeros negros, obteniendo:

A
Sméx == E (].1)
Este limite holografico no es un postulado adicional, sino una consecuencia directa de la finitud de

capacidad relacional del sustrato X.

5. Ley constitutiva

Postulamos una relacién saturante entre la densidad de energfa p y la curvatura escalar R:

p
= . 12
14+ Bp (12)
Esta relacion introduce un limite maximo de curvatura:
1
Ruix = —. 13
- (13)
La densidad de energia maxima asociada es:
1
méx = . 14
P 167GB (14)

6. Accion efectiva

A partir de la ley constitutiva, la dinamica gravitacional efectiva se describe mediante una acciéon

f(R):

R
R) = . 15
) = (15)
Su expansion en serie es:
f(R)=R—-BR?+B’R® - B3R + - - -, (16)
que reproduce la Relatividad General en el limite BR < 1.
7. Relaciéon con la teoria de campo efectiva gravitacional
En el marco convencional de EFT gravitacional, la accién mas general es:
SEFT = /d4x\/—g [R+OZ2R2+043R3 +] . (17)

La Teorfa ¥ no introduce nuevos grados de libertad, sino que postula una ley constitutiva que actiia como
resumacion no perturbativa:

R
JR) = (18)
Los coeficientes de la expansion son:
ar = (-1)" Bt (19)

Esta estructura jerarquica es consistente con la escala esperada en la EFT, aunque difiere en factores
numéricos debido a la naturaleza no perturbativa de la resumacion.
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7.1. Interpretaciéon como re-sumacion tipo Padé y flujo de escala

. _ o0 n . P ”
La serie en curvatura f(R) = R+ ) ", a,R" es asintética. La Teoria 3 propone que la respuesta
geométrica efectiva ya se encuentra en forma re-sumada:

R
R)y=——,
F(R) 1+ BR
que es regular para todo Ry presenta un limite finito limg_,~ f(R) = 1/B. Esta forma es la méas simple
(aproximante de Padé [1/1]) que satisface las condiciones de linealidad a bajas curvaturas y saturacion a
altas curvaturas.
La saturacion puede interpretarse como un flujo efectivo de la curvatura:

dR
dlog

(20)

~ —BR?, (21)

cuya solucion presenta un punto fijo UV R — 1/B. Este comportamiento es caracteristico de un régimen
UV no perturbativo.

7.2. Reduccion efectiva del espacio de operadores

Aunque la EFT contiene multiples invariantes independientes, la Teoria ¥ postula que en el régimen de
saturacion estos grados de libertad se reducen efectivamente a un tnico escalar, y que las configuraciones
fisicamente realizables satisfacen R < 1/B. Esto suprime modos de curvatura anisotropicos y reduce
dindmicamente el espacio de operadores efectivos.

7.3. como principio de seleccion

La Teoria ¥ introduce un principio de selecciéon: no toda accion efectiva matematicamente consistente
corresponde a una configuracion fisicamente realizable del sustrato. El parametro B acttia como regulador
universal de saturacién, restringiendo el dominio fisico de la teoria.

7.4. Comparaciéon con coeficientes EFT
Los coeficientes de la EFT gravitacional tienen la forma:
2(n—1
A=)
(167‘[’2) n—1"

1)

EFT
a’I’L

~ Cp (22)
Ambas expansiones comparten la jerarquia en Kf,(Tk y la alternancia de signos, pero difieren en factores
numéricos. Esto es esperable: los coeficientes de EFT provienen de una expansion perturbativa en loops,

mientras que la Teorfa ¥ define una resumacion no perturbativa basada en una ley constitutiva geométrica.

8. Representacion escalar y modo masivo

Toda teoria f(R) es dindmicamente equivalente a una teorfa escalar—tensor. Para f(R) = R/(1+ BR),

se define:
1

La accién puede reescribirse como:
5= [d'ay=glor- V(o). (24)

con potencial:

1
V(9) = (62— ¢). (25)
Expandiendo alrededor del fondo, el modo escalar adquiere una masa efectiva:
1
2
= —. 2
m B (26)

Si B ~ (%, esta masa es del orden de Planck, por lo que el modo se desacopla a escalas macroscopicas,
recuperando la Relatividad General como limite efectivo.
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9. Cosmologia

En un universo homogéneo e iso6tropo, las ecuaciones de Friedmann modificadas toman la forma:

1
3H? ~ 87Gp — 35 + términos de orden superior, (27)
donde H es el pardmetro de Hubble. La densidad de energia méaxima esta dada por:
1
max — . 2
Pmix = 167G B (28)

Esta cota evita la singularidad inicial, conduciendo a un escenario de gran rebote o de universo regular.

10. Ecos gravitacionales

La modificacién de la geometria cerca del horizonte produce una superficie reflectante efectiva. El
retardo temporal entre ecos post-fusiéon se calcula mediante la propagaciéon de geodésicas nulas entre el
anillo de fotones (rpn = 3M) y la superficie efectiva (r = 2M (1 + €) con € < 1). En coordenadas de
tortuga, el retardo dominante es logaritmico:

Ateco =~ 2M In(e™1) + O(M). (29)
La saturacion geométrica introduce un cutoff natural ¢ ~ B/M?, resultando en:
M2
Ateco >~ 2M In (B) + O(M). (30)

Definiendo Ateco = F(0) M In(M?/B), se obtiene en el limite asint6tico:

1—2In2 1
FO) =2+ pamm +0<1n2(M2/B)> . (31)

Para masas astrofisicas, In(M?/B) ~ 180 — 200, por lo que F(0) a~ 2,00 & 0,01. Nétese que segtn la
convencion (ida-vuelta o unidireccional) puede aparecer un factor adicional de 2; la expresion fundamental
es la dependencia logaritmica con masa.

10.1. Prediccion observacional
Para masas tipicas de fusion de agujeros negros (M ~ 60My), el retardo esperado es:
Ateeo ~ O(107%) s. (32)

Esta prediccion es consistente con los limites actuales de LIGO/Virgo/KAGRA, que no han detectado
ecos de manera concluyente. La relacion Atec, < M In(M?/B) es falsable: futuros detectores (LIGO A+,
Cosmic Explorer, Einstein Telescope, LISA) podran testear esta ley con precision.

Figura 1: Retardo temporal entre ecos gravitacionales en funcién de la masa del remanente compacto. La
prediccion sigue la ley Ateeo ~ M In(M?/B), sin parametros libres.

11. Dimensionalidad del sustrato

Un analisis de consistencia muestra que el parametro B tiene dimensiones de area en D dimensiones:

ZD73
Cp = P4

Para que el formalismo sea independiente de la dimensién y la constante cp sea adimensional, se requiere:

(33)

D=3. (34)

Este resultado sugiere que la estructura fundamental del sustrato ¥ es (2-+1)-dimensional, mientras que
la dimension aparente (3+1) emerge en el régimen de baja energfa.

B =hG/c® = (% | B es la medida minima de todo cuanto puede existir
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12. Cuatro predicciones cuantitativas falsables

El modelo presenta cuatro predicciones observacionales que pueden ser contrastadas experimental-
mente:

1. Entropia maxima: S < A/(4B), que en el caso de agujeros negros reproduce la formula de
Bekenstein-Hawking sin parametros libres.

2. Curvatura maxima: R,,s, = 1/B, que implica la ausencia de singularidades en colapsos gravita-
cionales y en el Big Bang.

3. Modo escalar masivo: existencia de un grado de libertad adicional con masa m =1/ V6B, cuyo
acoplamiento esta suprimido a bajas energias.

4. Ecos gravitacionales: retardo temporal Ate., = 2M In(M?/B) en seiiales de ondas gravitacionales
post-fusion.

Cada una de ellas es falsable con experimentos de precisién actuales o futuros.

13. Simulaciones computacionales

Se han realizado simulaciones numeéricas con un modelo de red de N = 10¢p nodos que implementa
las capacidades de distincion y transicion. Los resultados confirman la existencia de tres regimenes:

= Régimen de baja curvatura (BR < 1): la dindmica coincide con la Relatividad General.
= Régimen de transicion (BR ~ 1): aparecen correcciones no lineales que modifican la evolucion.

= Régimen de saturacion (R — 1/B): la curvatura se estabiliza en un valor méaximo, evitando singu-
laridades.

Ademas, se observd la emergencia espontanea de ecos gravitacionales en la senal de colapso, sin necesidad
de programar explicitamente dicho comportamiento, lo que respalda la consistencia del modelo.

14. Conclusiones

En este trabajo hemos propuesto una extension efectiva de la dinamica gravitacional basada en la
existencia de una escala geométrica fundamental B = (2%, que introduce una cota finita de curvatura
Rsx = 1/B. Esta modificaciéon se implementa mediante una ley constitutiva saturante que conduce a
una accién f(R) = R/(1 + BR). El modelo:

= reproduce la Relatividad General en el régimen de baja curvatura,
= proporciona una continuacién bien definida en el régimen de alta curvatura,
= se interpreta como una re-sumacién no perturbativa de la EFT gravitacional,

= es equivalente a una teoria escalar—tensor con un modo masivo que se desacopla a escalas macros-
copicas,

= elimina singularidades por construccion,
= predice ecos gravitacionales con un retardo caracteristico Ateco ~ M In(M?/B
eco b)

= establece que G, h y ¢ no son constantes independientes, sino formas de medir B desde distintos
regimenes,

= muestra que la dimensionalidad consistente del sustrato fundamental es D = 3.

Las cuatro predicciones cuantitativas falsables ofrecen un camino concreto para verificar o refu-
tar el modelo mediante observaciones astrofisicas y cosmologicas. En particular, la relacion Atfec, o
M In(M?/B) sera testeable con la préxima generacion de detectores de ondas gravitacionales.
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El marco propuesto no pretende ser una teoria completa de gravedad cuéntica, sino una descripcion
efectiva que incorpora un limite fisico de curvatura de manera consistente con la EFT. En este senti-
do, identifica una clase de respuestas geométricas que permanecen bien definidas mas alla del régimen
perturbativo.

Futuros desarrollos incluyen el anéalisis detallado de soluciones dindmicas en colapso gravitacional, la
extension a geometrias rotantes, y la confrontacion cuantitativa con datos de interferometria de ondas
gravitacionales de proxima generacion.

En conjunto, estos resultados sugieren que la introducciéon de una escala de saturacién geométrica
minima puede proporcionar una via simple y testable para extender la Relatividad General hacia el
régimen de alta curvatura sin introducir nuevos parametros libres.

B =hG/c® = (% | B es la medida minima de todo cuanto puede existir
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