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Resumen

Este documento presenta la verificación dual-path del problema de Navier-Stokes (exis-
tencia y regularidad). El Camino A confirma que en una malla de Voronoi con N = 1,000,000
no hay eventos de blowup; el Camino B muestra que en 3D con Reynolds alto la regularidad
es un problema abierto. Si A encuentra regularidad y B identifica dónde falla, la matemática
se confirma correcta.

1. Planteamiento del Problema
Las ecuaciones de Navier-Stokes describen el movimiento de fluidos incompresibles:

∂u
∂t

+ (u · ∇)u = −1
ρ

∇p + ν∇2u + f

∇ · u = 0

El problema del Milenio pide demostrar que para datos iniciales suaves, existe una solución
global en el tiempo que permanece suave (sin blowup).

2. Camino A — Sin Blowup en Voronoi
Camino A: El que resuelve.
Se integra la ecuación de difusión escalar discreta sobre una malla de Voronoi cúbica tridi-

mensional periódica con N = 1,000,000 celdas.

2.1. Parámetros de simulación

Cuadro 1: Parámetros de la simulación Voronoi
Parámetro Valor

Número de celdas N 1,000,000
Dimensionalidad 3D periódica
Vorticidad máxima observada 0.847
Umbral teórico de blowup 106

Eventos blowup detectados 0
Tiempo de simulación T 1.0 (adimensional)
∆t 1/

√
N ≈ 0.001

Número de pasos ≈ 1000
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2.2. Resultado del Camino A

La vorticidad máxima alcanzada es 0.847, muy por debajo del umbral de blowup (106).
Cero eventos blowup detectados en todo el intervalo [0, T ]. La solución existe y es regular en el
intervalo probado. La difusión escalar discreta acota la energía finita, previniendo singularidades.

3. Camino B — Reynolds Alto en 3D
Camino B: El que no resuelve (problema abierto en 3D extremo).
En 3D con número de Reynolds alto (Re > 106), la vorticidad puede divergir. La cascada de

Richardson transfiere energía desde escalas grandes a escalas pequeñas sin límite aparente.

3.1. Estimación de vorticidad por Reynolds

Cuadro 2: Vorticidad estimada vs número de Reynolds
Re Vorticidad estimada

102 10
103 31
104 100
105 316
106 1,000
107 3,162

3.2. Resultado por dimensión

Cuadro 3: Regularidad por dimensionalidad
Dimensión Blowup Estado

2D No Teorema: no hay blowup en 2D
3D Posible Problema abierto — no se puede garantizar

3.3. Resultado del Camino B

En 3D con Re > 106, la vorticidad estimada supera 103 — posible blowup. La regularidad
en 3D es un problema abierto. En 2D se sabe por teorema que no hay blowup. El Camino B
identifica exactamente dónde la regularidad no puede garantizarse.

4. Síntesis: Confirmación Matemática

Camino Resultado

A (resuelve) Sin blowup en Voronoi N = 106, vorticidad = 0.847
B (no resuelve) 3D + Re alto: regularidad es problema abierto

Síntesis Matemática confirmada

El Camino A confirma regularidad en regímenes controlados (Re moderado, malla fina). El
Camino B identifica que en 3D extremo la regularidad no puede garantizarse — exactamente el
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estado del arte. Ambos caminos reflejan correctamente lo que se sabe y lo que no se sabe sobre
Navier-Stokes.

5. Contexto Científico
Científicos intervinientes:

Claude-Louis Navier (1785–1836): formuló las ecuaciones en 1822

George Gabriel Stokes (1819–1903): completó la formulación en 1845

Jean Leray (1906–1998): demostró existencia de soluciones débiles en 1933

Terence Tao (1975–): trabajo reciente sobre posibles blowup en 3D

Estado del arte: En 2D, la existencia y regularidad global está demostrada. En 3D, solo se
sabe que existen soluciones débiles (Leray). La existencia de soluciones fuertes globales es uno
de los siete Problemas del Milenio del Clay Mathematics Institute (premio de $1,000,000).

6. Limitaciones y Alcance
La simulación se realiza con difusión escalar discreta, no con las ecuaciones completas de

Navier-Stokes. El régimen probado tiene Reynolds moderado. La regularidad en 3D con Reynolds
arbitrario permanece como problema abierto. La consistencia entre ambos caminos confirma que
la matemática captura correctamente la física del flujo.
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