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Abstract. Algunos procesos industriales como e crecimiento de un cristal implican la presencia
un liquido eléctricamente conductor sujeto a un campo magnético. Debido al movimiento

inducido por la conveccion natural € liquido experimenta una fuerza de Lorenz que tiende a
reducir las velocidades. Hay también aplicaciones en tecnologia solar donde la conveccion

natural juega un papel principal. Un campo magnético se puede utilizar para controlar el

campo de flujo de manera de aumentar o reducir la transferencia del calor. En este trabajo, se
estudia numéricamente el efecto del campo magnético en un flujo con conveccion natural en una
cavidad rectangular de un liquido eléctricamente conductor. Las dos paredes de lados de la
cavidad se mantienen isotérmicamente a dos temperaturas diferentes mientras la pared de

arriba y la pared de abajo estdn completamente aisladas térmicamente. El acoplamiento delas
ecuaciones de Navier-Sokes con las ecuaciones de Maxwell es discutido con las suposicionesy
simplificaciones principales asumidas en algunos problemas de magnetohidrodindmica. Se

desarrolla un codigo en volumen finito en variables primitivas para resolver las ecuaciones de
Navier-Sokes bajo € efecto de un campo magnético. Las simulaciones numéricas se llevan a
cabo para diferentes nimeros de Grashof y de Hartmann. El efecto del campo magnético en el

numero de Nusselt es discutido y como la conveccion se puede suprimir para ciertos valores del
nimero de Hartmann y direccién del campo magnético. La implementacion numérica es
discutida en detalle con las dificultades principales encontradas en la convergencia de las

ecuaciones.
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NOMENCLATURA

U= Veocidad en X

V= Veocidaden y

X =Coordenada

y =Coordenada

z = Coordenada

p =Presion

b, =Campo Magnético en X

b, =Campo Magnético en y

b, = Campo Magnético en z

Y =Angulo de orientacién del campo
Magnético

m, = Permeabilidad Magnética Relativa

S = Conductividad eléctrica

nm =Viscosidad Dinamica

n =V viscosidad Cinemética

b = Coeficiente de Expansion

c, =Coeficiente de calor especifico
g =Gravedad

r =Densidad

T =Temperatura

T, =Temperatura de Referencia

L =Longitud de los lados de |la cavidad
X =Altura Adimensional

Y =Ancho Adimensiona

U = Veocidad en XAdimensiona

V = Veocidad en y Adimensional

g = Temperatura Adimensiona

T, = Temperatura de |a Pared Caliente
T, =Temperatura de la Pared Fria

f =Propiedad Genérica

C =Difusividad de |la propiedad f

S = Término Fuente

k = Conductividad Termal a = Coeficiente de Difusion

1- INTRODUCCION

La conveccion natural en una cavidad rectangular ha sido objeto de numerosos estudios
tanto tedricos como experimentales, en dosy tres dimensiones, y paradiferentes condiciones de
borde [1,2,3]. En estetrabgjo se estudiarael caso de un fluido conductor de corriente el éctrica,
confinado en una cavidad y sometido a la accion de un campo magnético externo.

Al ser d fluido conductor de electricidad y a estar bajo los efectos de un campo
magnético externo, al producirse el movimiento por conveccion natural, e fluido experimenta el
efecto de la fuerza de Lorenz. Los primeros trabgjos que reportaron el efecto de un campo
magnético sobre la conveccion natural de un fluido conductor fue realizado por Sparrow y Cess
[4]. En este trabgjo los autores desarrollaron las ecuaciones de movimiento que gobiernan al
flujo sobre una placa plana vertica caliente. El andlisis se basd en € estudio ddl efecto de un
campo magneético perpendicular alagravedad y paraelo a flujo de calor para bajos nimeros de
Reynolds magnético. Para este estudio utilizaron variable de similaridad. En la misma linea,
Hunt y Wilks [5] redlizaron un andlisis similar pero paraun campo magnético de gran intensidad.
Luego Hunt [6], estudio e flujo en un conducto rectangular y anaizé el efecto del nimero de
Reynolds magnético y de la conductividad de los bordes del conducto sobre la estabilidad de la
capa limite. Estos trabajos, sin bien analizaron el efecto del campo magnético sobre un flujo
originado por conveccion natural no se focalizaron en el estudio de la transferencia de calor.
Continuando en esta linea algunos autores como Papailipu at. [ 7], Seki at. [8] y Michiyoshi at.
[9] redizaron experimentos tendientes a comprender el efecto del campo magnético sobre la
conveccion natural. En todos los caso se pudo apreciar que €l efecto neto del campo magnético
lograba una atenuacion de la transferencia de calor. Esto es debido a que la fuerza originada
sobra un elemento de fluido en movimiento (Fuerzade Lorenz), es opuestaa efecto de flotacion

2142



G. Gutierrez, E. Medici

originado por la convencion libre. Como consecuencia, la velocidad de circulacidn del fluido es
atenuada 'y con €llo la transferencia de calor.

La aplicacion mas importate y que histéricamente ha sido la motivacién de este tipo de
estudio fue la capacidad de controlar el crecimientos de cristales mediante la aplicaciéon de un
campo magnético. Entre los primeros trabajos se puede mencionar € redlizado por Ozoe y
Mauro [10], & cual realiza una formulacion en dos dimensiones, para un campo magnético
contenido en e mismo plano. Luego Garandet, Alboussierey Moreau [ 11] realizaron un estudio
analitico para el caso de una cavidad rectangular con un campo magnético contenido en el plano
de la cavidad y paralelo a la gravedad. Rudraiah, Barron, Venkatachalappa y Subbaraya [ 12].
Juel, Mullin, Ben Hadid y Henry [13], andizaron experimentalmente el efecto de un campo
magnético perpendicular a la gravedad y paralelo a flujo de calor en un dominio rectangular.
Ozoe y Okada [14,15], estudiaron €l efecto del campo magnético en las tres direcciones
cartecianas en un dominio cubico (modelo tridimensional), tanto en forma numérica como
experimental. Luego MélBner y Miller [16] extendieron € andlis's numérico tridimensiona
realizado por Ozoe y Okada para otras direcciones diferentes a las direcciones preferenciales de
la cavidad. En todos estos trabgjos €l objetivo de la investigacion se centrd en cuantificar el
efecto amortiguador del campo magnético sobre la velocidad de movimiento del fluido y de la
transferencia de calor para utilizarlos como mecanismo de control de enfriamiento y control de
crecimiento de cristales.

Otros trabajos de investigacion relativos a fluidos conductores en una cavidad fueron
desarrollados como sistema de bombeo para metales liquidos como mercurio o para sales
liquidas como sodio y potasio, gases ionizados y plasmas. Lemoff y lee [ 17], Zhong, Yiy Bau
[18] y Wang, Chang y Chang [ 19] disefiaron a gunos dispositivos paratal fin, pero en estos casos
fue necesario la existencia de un campo eléctrico adicional al campo magnético. Estos sistemas
de bombeo son conocidos como bombas magnetohidrodinamicas (MHD).

En los trabajos mencionados anteriormente siempre se considerd que el campo magnético
estaba alineado con alguna de las direcciones principaes de la cavidad, ya sea en la direccion
paralela o perpendicular a la gravedad o en la direccion sdiente a plano. En este trabgjo se
estudia €l flujo en una cavidad y el efecto que produce sobre un fluido conductor un campo
magnético que no tenga ningunadireccion preferencial. También se presenta unabreve discusion
tedrica de los términos que aparecen € las ecuaciones de movimiento debido al campo
magnético y las dificultades numéricas encontradas.

2 - FORMULACION MATEMATICA

El esquema analizado en este trabajo es un modelo de dos dimensiones de una cavidad
rectangular tal como se muestra en la figura 1. En la cual las dos par edes, superior e inferior,
estan aisladas térmicamente. Las otras dos paredes laterales son mantenidas a temperatura
constante, llamadas aqui pared caliente y pared fria (ver figura 1). El sentido de la gravedad es
perpendicular al sentido del flujo de calor. Se asumid un flujo bidimensiona y los efectos de
flotacion se contemplaron através del uso de la aproximacion de Boussinesg. El efecto Joule de
calentamiento no fue tenido en cuenta en este andlisis ni tampoco los efectos de disipacion
viscosa.

El nimero de Reynolds magnético definido como R, = msVL defineen ciertamedidala
forma en que se acoplan |as ecuaciones de movimiento del flujo con las ecuaciones de Maxwell.
Si e ndmero de Reynolds magnético es pequefio, el campo magnético inducido por el
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movimiento del fluido conductor es pequefio y € campo magnético impuesto permanece
imperturbado. En este caso, |as ecuaciones de movimiento se acoplan a través de la fuerza de
Lorenz que aparecen como fuerzas de volumen en las ecuaciones de Navier-Stokes, pero las
ecuaciones de Maxwell no juegan ninguin papel. Cuando € nimero de Reynolds es grande 'y las
corrientes que se inducen son significativas como parainducir un campo del mismo orden que el
impuesto, entonces & acoplamiento se da tanto en las ecuaciones de movimiento como en las
ecuaciones de campo de Maxwell. En este trabgo se asumieron nimeros de Reynolds
magnéti cos bajos de manera que no es necesario resolver |as ecuaciones de el ectromagnetismo.

CARPD
RLASINETICN

I e i FLUTo
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Figura 1: Diagrama de la cavidad
Las ecuaciones gue rigen e comportamiento del fluido en estado estacionario, en dos

dimensiones y bajo la accién de un campo magnético general con componentes by y by, para
bajos nimeros de Reynolds magnético se pueden escribir como:
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Es importante notar agui e término de flotacion grb(T - T,)originado debido d
gradiente de temperaturas en la cavidad. Este término es el responsable del flujo en la cavidad.
Siendo €l fluido un liquido conductor, su movimiento dentro de un campo magnético induce una
corriente. El producto cruz de esta corriente con el campo magnético generaunafuerza sobre el
fluido en movimiento denominada fuerza de Lorenz. La fuerza de Lorenz acopla € efecto del
campo magnético con e movimiento del fluido originado por las fuerzas de flotacion.
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Introduciendo las siguientes variables adimensiondes X =x/L, Y =y/L,U =u/(w),
V=v/(w), q=(T-T,)/(T, - T,), sendo T,=(T, +T,)/2, las ecuaciones anteriores pueden
adimensionalizarse, quedando:

U v
— 4+ =0
'ﬂx+ﬂY @)
UU VU P U Tu
ﬂ(ﬂx )+ﬂ(ﬂy) =_:TT_X_ UHa, +VH%+;T[X2 +ﬂ—Y2+Grq ©)
Y)W _ 1P v, v
S AR VAR A A VRN YE 0
f(Ua) , (va) _ 1aéﬂzq +Ja5 ®

> 1w Pr eﬂx ﬂY g

Otro caso que también se andlizara en este trabajo es cuando € campo magnético tiene
una sola componente y es saliente a plano de la cavidad. Cuando se hace € producto vectorial
delavelocidad del flujo con € campo magnético, eso origina unacorriente que esta pasando en a
través del plano de la cavidad. Luego € producto vectoria de esa corriente por el campo
magnético origina una fuerza (fuerza de Lorenz) que vuelve a quedar en € plano de la cavidad.
Para ese caso | as ecuaci ones gobernantes, bajo las mismas consideraciones que el caso anterior
guedan:

E+ﬂ:0 (9)
x ﬂy

ﬂ(;’T)l,(lu)_'_ﬂ(;T;/U) ‘Hp - shu ”Eﬂ +grb(T To) (10)

o en
ﬂ(ruv)+ﬂ(rVV):_ﬂp szv+m§ﬂ+ﬂ_‘2’2 (12)
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X Ty peﬂx ﬂyz‘;

Adimencionalizando |as ecuaciones anteriores con €l mismo criterio expuesto parael primer caso
resulta
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S IR 14
M R AR AR 19
W) W) _ P IV Y
X gy Rty e =
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Ua) , fva) _ 1ae|12q a0
X 1w Preﬂx WY g

(16)

Los pardmetros adimensionales resultantes para ambos caso son:

Pr =—, NUmero de Pranditl
a

Gr M , NUmero de Grashof

Ha, = , NUmero de Hartmann en X

v2
Ha, = byL\/g, Numero de Hartmann en Y
m
Haw L , NUmero de Hartmann cruzado XY
\} m’

Ha, = bZL\/g, NUmero de Hartmann en Z
m

Las condiciones de borde necesarias para resolver en ambos casos €l sistema de ecuaciones
diferenciales parciales anteriores son:

U=0 en X=0y X =1
V=0 en Y=0yY=1
fg/TY =0 en Y=0y Y=1
g=-len X=0

g=1 en X=1

De las ecuaciones adimensionaes, la fuerza de flotacion est4 caracterizada por € nimero de
Grashof. El efecto del campo magnético através de lafuerza de Lorenz esté representado por el
nimero de Hartmann. Siendo e campo magnético una cantidad vectorial, aparecen en las
ecuaciones de movimiento numeros de Hartmann caracterizando la componente X, Y, Z y
ademas un Hartmann cruzado, definido mas arriba. En la ecuacién de energia aparece €l niUmero
de Prandtl como e cociente de la difusividad de momento respecto de ladifusividad térmica. La
ecuacion de energia se acopla con las ecuaciones de momento através del termino de flotacion.
L as ecuaciones se resolvieron secuencialmente en forma iterativa.

3- MODELACION NUMERICA

Es importante destacar que a este nivel mucho autores utilizaron en trabajos previos la
formulacion en funcion de corriente y vorticidad para independizarse de la presiéon como
variable. Tal es e caso de Rudraiah y Barron [ 12] y Oosthuizeny Naylor [ 20] quienes resuelven
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el flujo en la cavidad utilizando funcion de corriente y voriticidad. En este trabajo se utiliza una
formulacion en variables primitivas. Para resolverlas se utiliz6 como técnica de discretizacion el
método de volumen finito [21]. Como estrategia para resolverlas numéricamente se utilizo €
método SIMPLEC desarrollado por Doorma y Raithby [22], y para resolver € sistema linedl
resultante de la discretizacion se utilizé € método del Gradiente Conjugado Estabilizado CGE
desarrollado por Van der Vost [23].

Para propositos numéricos, es Util tener una ecuacion genéricade conservacion, delacual
las ecuaciones de conservacion de masa, el momento y de energia puedan ser derivadas. Esta
ecuacion genérica de conservacion, segun Patankar [ 24], en coordinadas cartesianas puede ser
escrita como:

ﬂ(er)+ﬂ(l’Vyf)_ % 7% 6
X =G ¢c—)t—= + 1
ﬂ X 1.[ y gﬂxz) ﬂyzg S (7)

Se puede ver de latabla 1 que uno puede reproducir |as ecuaciones gobernantes (en este
caso se presentan las ecuaciones adimensionalizas) de esta ecuacion genérica. La ventga
principal de esta ecuacion genérica de conservacion es que se tiene que tratar con sélo una
ecuacion de la misma forma en € codigo numérico que desarrolla. El gradiente de presion se
incluye en e término fuente solamente por conveniencia en la formulacion. Sin embargo, en €
codigo, este término se trata separadamente ya que € campo de presion se tiene que calcular
como parte de la solucion. El algoritmo de la ecuacién de presion corregida (o la ecuacion de la
presion) es derivado de laecuacion del momento paraimponer conservacion de masa. Esto esla
base de los agoritmos tipo SIMPLE (Semi Implicit Method for the Pressure Linked Equation).

Tablal-Téminosen laecuacion de conservacién genérica

Fi .{n", Ecwcion
I - 1] contnndad
g (el ; it

I 1 ——— =0 Ha, +1I"Ha,, +(frd T-M1omme nko
P

I 1 ———+ U7 Ha,, -1 Ha, VeromE o
: i

1
T —— {} ecuacion de epergia

Fi

Lamalla utilizada para discretizar el dominio fue de 80 intervalos en ambas direcciones.
Para optimizar la velocidad de convergencia, se utilizo un coeficiente de expansion para cada
intervalo de 1.03, Figura 2.
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Figura 2: Grilla de discretizacién de la cavidad

4 - DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion, se presentan |os resultados numericos obtenidos para el modelo bi -dimensiona
de un fluido conductor confinado en una cavidad. El andlisis de los resultados se centro en la
cuantificacion del cambio de la razén de transferencia inducida por la presencia de un campo
magnético. Por tal motivo, una forma elegida para la visualizacion de tal efecto fue graficar la
variacion del nimero de Nusselt en funcién del nimero de Grashof, parametrizando para
distintos nimero de Hartmann. El nimero de Nusselt local en las paredes laterales se define
como:

Nu==— (18

y € niimero de Nusselt promedio en estas paredes | ateral es se define como:

1

donde X, esel ancho delacavidady en este casoigual al. A esd &eaenlacud ocurrelatransferencia
decalor. En estecaso A=Y, " 1. donde €l &rea se tomd por unidad de profundidad y Y, esladturadela
cavidad, Y, =1.

La Figura 3a muestra e nimero de Nusselt promedio para distintos nimeros de Grashof
para un campo magnético impuesto en la direccidn positiva de X. EI campo magnético se
adimensionalizo através del nimero de Hartmann. Hax=0 indica un flujo sin campo magnético.
Ya que las dimensiones de la cavidad se mantuvieron constantes en todas las corridas y las
propiedades del fluido conductor fueron las mismas durantes las corridas, diferentes nimeros de
Hartmann indican diferentes magnitudes del campo magnético impuesto. De la Figura 3a se
puede inferir que la presencia del campo magnético tiende adisminuir latransferenciade caor y
este efecto es mas notabl e para crecientes nimeros de Hartmann. Por ejemplo paraun nimero de
Grashof de Gr=2" 10° y un niimero de Hartmann de Hax=200 & ndmero de Nusselt promedio
disminuye significativamente de 6.5 a 2.5. lo que implica una reduccion notable de la
transferencia de calor.
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La Figura 3b muestra un comportamiento similar para el caso de un campo magnético en
la direccién de la coordenada positivade Y. Para el caso de Hay=50. se encont raron problemas
de convergencia numérica para niimeros de Grashof mayoresde Gr=2" 10°. Estos problemas no
aparecieron para Hartmann més altos. Una de las razones podria ser que para esta condicion en
particular los patrones de flujo estén cambiando y la grilla numérica elegida no sea la adecuada.
Esimportante notar que cada punto de estas curvas representa un corrida diferente. Paramejorar
la convergencia se usaron como condicion inicia los valores que convergieron en la corrida
anterior donde el nimero e Grashof fue aumentandose paulatinamente para un nimero de
Hartmann fijo.

En la Figura 3c se muestra el nimero de Nusselt promedio para distintos nimeros de
Grashof para un campo magnético impuesto en la direccién positiva de Z. Notar que aunque €l
campo magnético es perpendicular al plano, la fuerza de Lorenz sigue estando en € plano y €
flujo se puede seguir considerando bidimensional.

El comportamiento obtenido mantiene la misma tendencia de disminucién de la
transferencia de calor a medida que se aumenta laintensidad del campo magnético que paralos
dos casos anteriores.

— llm=4 S — — Har
Han=ins ([ Has=is
Hav=ies : [ ] Hassioa

(@ () ' ©

Figura 3: NUm. de Nusselt en funcién del nim. de Grashof para distintos num. de Hartmann

En todos | os casos el mecanismo de atenuacidn se origina por una distorsion en €l patron
de velocidad comparado con el caso de conveccién libre sin campo magnético. Es importante
notar que con la presencia de un campo magnético de importante intensidad se puede lograr una
distribucién de temperatura donde las isotermas son lineas rectas y paraélas a las paredes
laterales. Esto es equivalente a comportamiento obtenido en un medio solido. La figura 4a
muestra la distribucion de temperatura para un nimero de Prandtl de 0.75 y un nimero de
Grashof de 10° y un nimero de Hartmann en ladireccion X de 100. Como se puede observar las
isotermas son verticales como en el caso de pura conduccion. L afigura4b muestrael campo de
velocidades para este caso. Se pueden observar claramente dos regiones de recirculacion.

Lafigura5amuestraladistribucién de temperatura para un nimero de Grashof creciente
de 4.5 10° y el mismo Prandtl y Hartmann que en € caso anterior. La figura 5b muestra el
campo de velocidades. Como puede observarse, la transferencia de calor aumenta debido a que
se incrementa la recirculacion dentro de la cavidad.

La figura 6a'y 6b muestran la distribucion de temperatura y € campo de velocidades
respectivamente para un nimero de Grashof creciente de 10°. En este caso se distinguen cinco
regiones con recircul acion.
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Figura 4: Distribucion de temperaturay Vectores de velocidad
para Pr=0.75 Gr=10° Hax=100
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Figura 5: Distribucion detemperaturay Vectores de velocidad
para Pr=0.75 Gr=4.5" 10° Hax=100
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Figura 6: Distribucion de temperaturay Vectores de velocidad
para Pr=0.75 Gr=10° Hax=100
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Las Figuras 7a,7b y 8a, 8b muestran de distribucion de temperatura y campo de
vel ocidades respectivamente pero ahora para el caso en que € campo magnético estaalineado en
ladireccion Y. Para este caso, adiferenciadel caso anterior no se produce unarecirculacion del
fluido, sino que lo que se observa es una atenuacion en la velocidad del fluid 0. Notar que este
caso lagravedad y el campo magnético son paralelos.

B e T T e
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0 BEAzEE b e e e
0. Ta1E TR
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i) R ] =, g LA
..._I_ 1y T e o
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(a) (b)
Figura 7: Distribucion de temperaturay Vectores de velocidad
para Pr=0.75 Gr=2" 10° Hay=100
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Figura 8: Distribucion de temperaturay Vectores de velocidad
para Pr=0.75 Gr=10° Hay=100

Las Figuras 9a, 9b y 10a, 10b, corresponden a caso de un campo magnético en la
direccion Z, perpendicular a plano de la cavidad para dos diferentes nimeros de Gr ashof,
4.5 10° y 10°, respectivamente. Para este caso, por efecto del campo magnético, disminuye la
transferencia de calor como lo indica la figura 3c, sin embargo €l “patron” de velocidades no
cambiarespecto al caso de ausenciade campo magnético y se ob serva unasimple recircul acion.
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También se analiz6 el caso de un campo magnético con componentes en las direcciones
X e Y. LaFigura 11 muestra € efecto que tiene la direccion del campo magnético sobre €
numero de Nusselt. Estas curvas fueron trazadas para un valor constante de nimero de Grashof
y para dos valores del médulo de campo magnético, variando su direccion desde O hasta 90
grados. Laformade medir la orientacion del campo magnético fue asumiendo que € angulo cero
es cuando se halaaineado con € ge Y y 90 grados cuando esta orientado con € ge X. Dicho
angulo sera designado con laletragriega Y . Como puede verse, la orientacion del campo hace
cambiar el nimero de Nusselt, sin embargo este cambio no es necesariamente monotonicamente
creciente.
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Figura 11: Numero de Nusselt en funcion de la orientacion del campo magnético

Las figuras 12a y 12b se muestran la distribucién de temperatura y la distribucion de
velocidades para el caso de un campo magnético a45 gradosy un niimero de Hartmman de 100.
Lasfiguras 13ay 13b se muestran la distribucion de temperatura 'y velocidades para €l caso de
un campo magneético a45 gradosy un nimero de Hartmman de 200. Lasfiguras14a, 14by 153,
15b muestran la distribucion de temperaturas y velocidades para un médulo del nimero de
Hartmman de 100 y de 200 respectivamente y un angulo de 70 grados. En este caso, el campo de
vel ocidades tiende a elongarse en ladireccion del campo magnético. Este efecto es méas marc ado
al incrementarse el campo magnético. EI campo de velocidades tiende a arrastrar consigo las
isotermas, como puede observarse también en estas figuras. Se puede observar como se van
generarando distintas subregiones de circulacion del fluido.

(a (b)

Figura 12: Distribucion de temperaturay Vectores de velocidad
para Pr=0.75 Gr=10° Ha=100y Y =45°
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Figura 15: Distribucion de temperaturay Vectores de velocidad
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5 - CONCLUSIONES

En este trabgjo, se llevd a cabo unainvestigacion numéricadel efecto del campo magnético en la
transferencia de caor en una cavidad rectangular con conveccion libre. Se estudiaron distintas
orientaciones del campo magnético, para distintos nimeros de Grashof. El efecto del campo
magnético se adimencionalizo a través del nimero de Hartmann. La transferencia de calor se
adimensionaizd a través del nUmero de Nusselt. Se presentaron curvas de la variacion del
numero de Nusselt con el nimero de Grashof, para diferentes valores del nimero Hartmann. En
todos los casos, el campo magnético reduce la transferencia de calor. Para el caso de un campo
magnético perpendicular alagravedad, |as isotermas pueden ser verticales con un patron similar
al de conduccion pura. Esto podria ser usado como un mecanismo de control de gradientes de
temperaturas requerido en ciertos procesos metaurgicos o en e crecimiento de cristales. Se
observo también que para un campo magnético horizontal o alrededor de la horizontal, los
problemas de convergencia numérica fueron mas serios.
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