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RESUMO 
 
O artigo reporta as medições executadas no Laboratório de Alta Tensão do Lactec, em Curitiba. Mostra como o uso 
da Teoria de Circuitos de Steinmetz permitiu obter resultados calculados praticamente iguais aos medidos. O artigo 
comenta ainda como é difícil obter os mesmos resultados utilizando a Teoria da Impedância de Transferência, de 
Shelkunoff, baseada na Teoria de Campos. O artigo relembra ainda os princípios básicos da técnica de blindagem e 
de controle de ruídos de modo comum e diferencial. 
 
PALAVRAS-CHAVE 
 
Circuito- Steinmetz- Maxwell - Impedância de Transferência- Ruídos-  Modos 

1.0 - INTRODUÇÃO  

 
As seções 2.0 até 13.0 sumarizam os principais resultados  das medições realizadas no Laboratório de Alta Tensão 
do Lactec, em Curitiba. Chama-se atenção para o fato de que utilizando-se a Teoria de Circuito de Steinmetz,  é  
muito simples calcular os valores das tensões induzidas em pares de condutores no interior de blindagens, estando 
as mesmas  não aterradas, mono-aterradas, bi-aterradas ou multiaterradas. Os valores calculados foram 
praticamente iguais aos medidos. Essas medições foram reportadas também no artigo [4] do IEEE. O resultado de 
uma das medições realizadas demonstra que a Teoria da  Impedância de Transferência de Schelkunoff, não 
corresponde a realidade.  Comenta-se que quando se utiliza a Teoria de Campos é  difícil  conseguir-se resultados 
calculados semelhantes aos medidos, principalmente no caso  de  tensões  induzidas em  condutores situados no 
interior de blindagens bi-aterradas ou multiaterradas,  As seções 14.0 até 21.0 relembram conceitos básicos da 
técnica de  blindagem e procedimentos de projeto para controle de  interferências eletromagnéticas. 
 
2.0 -  MAXWELL, STEINMETZ E SCHELKUNOFF 
 
Como foi detalhadamente examinado no artigo [4] do IEEE, as chamadas equações de Maxwell foram 
apresentadas  em um capítulo quase final e independente do merecidamente famoso “A Treatise on Electricity & 
Magnetism” [1], publicado em 1873 (Capitulo XX da Parte IV). 
O título do Capítulo mencionado é Electromagnetic Theory of Light, e seu objetivo é descrever transmissão sem 
condutores metálicos. Essas equações deram origem  a  Indústria de Telecomunicações sem fio, que modificou 
profundamente o mundo atual. Entretanto, a aplicação das Equações de Maxwell para resolver circuitos metálicos 
não foi  prevista nem autorizada por Maxwell. 
A transmissão de Corrente Alternada começou por volta de 1883, utilizando basicamente a Teoria de Circuitos de 
Steinmetz, publicada em 1887 [2], pelo alemão-americano Karl August Rudolf Steinmetz, também chamado 
Charles Proteus Steinmetz, que é considerado o pai da Indústria Elétrica de corrente alternada. O trabalho de 
Steinmetz utiliza intensamente  a Lei Circuital de Ampere, que obviamente está também incluída no corpo do 
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tratado de Maxwell. 
Em 1934, portanto 63 anos depois da publicação do Tratado de Maxwell, o russo-americano Sergei A. Schelkunoff 
propôs [3] a aplicação das Equações de Maxwell para calcular a tensão induzida ao longo de um condutor situado 
no interior de uma blindagem metálica mono-aterrada, criando  a chamada Teoria da Impedância de Transferência.   
Cumpre lembrar que o mesmo cálculo já era feito com grande facilidade  utilizando a Lei Circuital de Ampere como 
mostrado em [4]. É problemático utilizar Equações de Maxwell para calcular o efeito de blindagens bi-aterradas e 
multiaterradas, devido as dificuldades de representar de maneira adequada as correntes auto-neutralizadas que 
surgem nesses tipos de blindagem, como analisado em [4]. 
 
3.0 - CORRENTE “AUTO-NEUTRALIZADA” QUE CIRCULA  AO LONGO DE UM CONDUTOR  EQUIPO- 
        TENCIAL SUBMETIDO À TENSÃO INDUZIDA  
 
Esse tipo de circulação de corrente tem ampla comprovação bibliográfica ([5] até [12]) e   foi verificada também 
durante os testes do Lactec,  reportados no artigo [4]. Ela é uma conseqüência direta da Teoria de Circuitos de 
Steinmetz.  Na realidade  pode ser verificado por meio de  uma simples medição de bancada, como ilustrado na 
Figura 1. Mas a mais taxativa prova de sua existência é apresentada em uma medição feita em 1954, reportada 
nos artigos [16] do IEEE e [17]. 
Causa estranheza portanto que alguns adeptos dos métodos de cálculo usando Teorias de Campo não aceitem a 
existência de uma corrente que pode ser medida  com tanta facilidade. 
No teste mostrado na Figura 1 um condutor é aterrado em ambos os terminais e é submetido a uma tensão 
induzida longitudinal causada pela circulação da corrente (I) em um condutor indutor paralelo. Pode ser verificado 
que existe uma diferença de potencial nula entre cada par de pontos ao longo do condutor biaterrado. Este fato 
vem de uma simples aplicação da Teoria de Circuito de Steinmetz, como segue:  
I.ZM=-IR.Z  ou  IR= - (ZM/Z).I, em A.  
 A queda de tensão ao longo de cada trecho elementar do condutor é equilibrada exatamente pela tensão induzida 
aplicada ao longo do mesmo trecho elementar. Na realidade, a circulação de corrente ao longo de um condutor 
equipotencial (chamada corrente “auto-neutralizada”) é muito comum na Indústria Elétrica e ocorre sempre que um 
condutor bia-terrado ou multi-aterrado é submetido a uma tensão longitudinal induzida por um condutor indutor 
próximo. Isso ocorre por exemplo em praticamente todos os sistemas de aterramento.  
 
4.0 - A INCOMPATIBILIDADE DAS EQUAÇÕES DE MAXWELL PARA REPRESENTAR   CORRENTES     AUTO-
NEUTRALIZADAS 
 
As Equações de Maxwell  consideram que  os campos elétricos e magnéticos se anulam simultaneamente, como 
ocorre na  transmissão sem condutor, ilustrada  na Figura 2. Na transmissão com condutores metálicos essa 
condição só ocorre para circuitos resistivos puros, não submetidos a tensão induzida. Mas a incompatibilidade é 
total para representar uma corrente auto-neutralizada, onde o campo elétrico permanece nulo e o campo 
magnético tem uma variação senoidal. 
 
5.0 - A LEI CIRCUITAL DE AMPERE – COMPROVAÇÃO POR  TESTES REALIZADOS NO LACTEC 
 
A Lei Circuital de Ampere diz que a tensão aplicada ao longo de um condutor induzido,  devido  a corrente que 
circula em um indutor próximo,   depende do montante dos envolvimentos de fluxo que existem no espaço entre o  
indutor até os condutores  onde a corrente retorna ao gerador, não importa se houver uma blindagem ou tubo 
metálico interposta entre o indutor e o induzido 
Os testes realizados no Lactec e reportados em [4] ilustram perfeitamente a aplicação da Lei, tal como enunciada 
acima. 
A Figura 3. até a Figura 7.  mostram que o valor da  impedância mútua (Z14) entre o indutor e o par de condutores, 
manteve-se constante  nas 5 configurações medidas. Isso ocorre porque  os envolvimentos de fluxo que envolvem 
o indutor e vão até o condutor de retorno, (situado na malha de terra do laboratório) são os mesmos, para as 5 
configurações.  
A presença do tubo metálico não modifica o montante de envolvimentos de fluxo a ser considerado. Deve ser 
observado que utilizando a Lei Circuital de Ampere a tensão induzida num condutor qualquer pode ser calculada 
sem ser necessário calcular o  valor dos campos elétricos e magnéticos presentes, o que simplifica enormemente o 
problema. 
 
6.0 - A CIRCULAÇÃO DA CORRENTE AUTO-NEUTRALIZADA EM UMA  BLINDAGEM BI-ATERRADA 
 
A Figura 6 mostra que, quando o tubo é aterrado nos 2 terminais, surge uma  corrente auto-neutralizada (IR) que 
circula ao longo do tubo,  em direção contrária a corrente indutora (I).   
A corrente (IR) cria outros envolvimentos de fluxo que se espalham no espaço entre o tubo e o condutor de retorno, 
correspondente a malha de terra do Laboratório.  
O montante desses envolvimentos de fluxo determina o valor da parte reativa j(X3+ Xint) da impedância longitudinal 
do tubo, como mostrado em [4]. 
A reatância (j X3) é  devida aos envolvimentos de fluxo externos da superfície do tubo ao condutor de  retorno.  
A parcela (j Xint) é devida  aos envolvimentos parciais de fluxo no interior do metal do tubo,   causadas pela 
subdivisão da corrente (IR) em camadas concêntricas no metal do tubo, devido ao efeito pelicular. 
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O valor da impedância longitudinal do  tubo é    Z3= (r +R) + j(X3+ Xint) , em ohms. 
Onde: r  = resistência longitudinal do tubo, em ohms 
           R = resistência concentrada de uma luva rosqueada existente na porção media do tubo, em ohms. 

FIGURA 1 Circulação da corrente (IR) em condutor    FIGURA 2 Campos elétrico e magnético- transmissão  
                    equipotencial  bi-aterrado                                               sem condutor metálico 
 

 
          FIGURA 3 Par somente apoiado     FIGURA 4 Tubo sem  aterramento    FIGURA 5 Tubo mono-aterrado 
 
7.0 -  IMPEDÂNCIA MÚTUA ENTRE O TUBO E O CONDUTOR INTERNO 
 
Como os envolvimentos de fluxo que envolvem o tubo até o condutor de  retorno são os mesmos que envolvem 
simultaneamente  o tubo e seu condutor interno, resulta que a reatância mutua entre o tubo e seu condutor interno 
é igual a reatância indutiva própria do tubo j(X3+ Xint): 
Tem-se então : 

• Z3= (r +R) + j(X3+ Xint)     impedância própria do tubo 
• Z34= (0,0)  + j(X3+ Xint)     impedância mútua entre o tubo  e o condutor interno 

 
8.0 - REDUÇÃO DA TENSÃO INDUZIDA NO CONDUTOR INTERNO DEVIDA A CIRCULAÇÃO   
        DE CORRENTE AUTO-NEUTRALIZADA AO LONGO DO TUBO 
 
Como a corrente (IR) tem direção oposta a corrente indutora  (I), a primeira induz uma tensão negativa ao longo do 
par de condutores, situados dentro do tubo. Logo, (ver Figura 6) a tensão induzida total ao longo do par de 
condutores, no  interior do tubo, é V’4= I.(Z14)-IR.(Z34).  A Tabela III de [4] mostra a passagem de  0,186 /90 V  para 
0,083/26,68 V. 
 
9.0 – COMPARAÇÃO DOS VALORES MEDIDOS E CALCULADOS NO TESTE DO LACTEC 
 
 O teste do Lactec comprovou que pode-se calcular com muito boa precisão a tensão induzida num par de 
condutores situados no interior de um tubo metálico ou de uma blindagem, utilizando-se exclusivamente a Lei 
Circuital de Ampere, para todas as condições de aterramento do tubo ou da blindagem (não aterrado, mono-
aterrado ou bi-aterrado). 
 
 
10.0-   REDUÇÃO ADICIONAL DA TENSÃO INDUZIDA NO PAR INTERNO 
 
Essa redução adicional ocorreu quando uma luva atarraxada existente na parte central do tubo foi by-passada 
externamente (ver Figura 7). As medições reportadas na Tabela IV de   [4] mostraram que esse by-pass externo 
causou uma redução de  0,083/26,68 V para  0,0639/19,63 V no valor da tensão induzida ao longo do par de 
condutores situados no interior do tubo.  
A Figura 7 mostra que utilizando a  Teoria de Circuito, a explicação para essa redução  torna-se  obvia, como 
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segue:  
O by-pass reduz o valor da impedância longitudinal do tubo (Z3 +R), e em conseqüência aumenta o valor de  (IR’). 
Portanto reduz-se o valor da tensão induzida ao longo  do par interno:  (V4”)= (I).(Z14) –(IR’).(Z34). 
 
11.0 -  A PROVA EXPERIMENTAL   DO ENGANO DE SCHELKUNOFF 
 
Schelkunoff aparentemente ignorava que a Lei Circuital de Ampere  aplicava-se também para um condutor no 
interior do tubo, como demonstrado experimentalmente no teste do Lactec, como mostrado nas Figuras 3, 4 e 5. 
Resolveu aplicar as Equações de Maxwell a um circuito como o da Figura 5 e viu que como não havia corrente no 
condutor interno, o campo magnético tinha que ser nulo. Logo segundo as equações mencionadas, o campo 
elétrico tinha que ser igualmente nulo. Mas havia uma tensão longitudinal (V4), que podia ser medida no par de 
condutores internos. Schelkunoff  postulou então  que a diferença de potencial que aparece ao longo do condutor, 
no interior  do tubo, era causada pela propagação do campo elétrico ao longo da superfície interna do tubo, de 
acordo com um processo que denominou de Teoria da Impedância de Transferência. O teste realizado no Lactec 
ilustrado na Figura 7  demonstrou que a teoria em apreço não tem uma base real, pois o  by-pass externo de uma 
rosca não poderia  modificar a propagação do campo elétrico ao longo da superfície interna do tubo [4]. Alem disso 
há o engano inicial de Schelkunoff supondo que a Lei Circuital de Ampere não se aplicava aos condutores dentro 
do tubo. 
 
12.0 - O TESTE DO LACTEC PARA CORRENTE  DE DESCARGA 
 
Quando uma onda de corrente de descarga de 5 kA (8/20 microssegundos) foi aplicada no indutor externo ao tubo, 
chegou-se as seguintes conclusões: 
O valor da tensão induzida no par de condutores interno manteve-se praticamente  constante para as condições 
mostradas nas Figuras  3, 4 e 5. Com o bi-aterramento da blindagem como mostrado na Figura 6 o valor da tensão 
induzida reduziu-se bastante. Reduziu-se ainda mais quando se “by-passou” uma luva rosqueada, confirmando 
também para descargas a inadequação da Teoria da Impedância de Transferência de Schelkunoff. 
Embora ainda não esteja inteiramente demonstrado, parece que quando se utiliza ondas de corrente de descarga, 
as Figuras 3 até 7 continuam válidas, desde que se troque impedâncias próprias e mutuas por impedâncias 
próprias e mútuas de surto.  Os valores de corrente e d.d.p passam a representar valores instantâneos das ondas 
de corrente e de tensão. A corrente auto-neutralizada funciona pelo mesmo princípio, como ilustrado na Figura 8. 
 
13.0 – ENGANOS CONCEITUAIS DE ALGUNS USUÁRIOS DA TEORIA DE CAMPO 
 
Apesar das medições disponíveis, alguns  Usuários  da Teoria de Campo ainda insistem nos seguintes enganos: 

• Declaram que a corrente autoneutralizada não existe. 
• Pensam que a Lei Circuital de Ampere não se aplica para um condutor no interior de um tubo metálico. 
• Aplicam Equações de Maxwell para resolver circuitos com condutores metálicos. 
• Tentam calcular a tensão induzida em um condutor interno a um tubo utilizando a Teoria da Impedância 

de Transferência, até quando o tubo está bi-aterrado. 
• Negam que a corrente que circula num tubo  produz tensão induzida ao longo de  um condutor no interior 

do tubo. 
• Negam que a corrente injetada  em um condutor no interior de um tubo metálico cria tensão induzida ao 

longo do tubo. 
 
14.0- NECESSIDADE DE MULTI-ATERRAMENTO PARA BLINDAR TENSÕES INDUZIDAS POR CORRENTES 
DE DESCARGA 
 
A Figura  8 é baseada em [18] e mostra que  para correntes indutoras de descarga,  a blindagem  deveria ser multi-
aterrada. O multi-aterramento direto da blindagem não é recomendável pois reduz muito sua vida útil. Assim sendo, 
faz-se o multi-aterramento das bandejas e eletrocalhas metálicas que conduzem as cablagens e funcionam como 
uma blindagem auxiliar. 
A Figura 9 mostra uma bandeja metálica aterrada em diversos pontos (digamos a cada 5 m) em um condutor de 
terra próximo. A Figura 9 mostra ainda que todos os componentes metálicos longitudinais da bandeja devem ser 
interligados, de modo que o conjunto possa operar como um “condutor auxiliar de blindagem”, e possa ser 
multiaterrado  em toda a sua extensão. Esse “condutor auxiliar de blindagem” deve seguir o cabo sem interrupção 
desde os equipamentos principais (no pátio da Subestação  ou na Usina), até aos painéis  a que os cabos se 
destinam, situados na Sala Eletrônica (Casa de Comando, Casa de Relés, etc.)  
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    FIGURA 6. Tubo bi-aterrado e circulação de (IR)      FIGURA  7. Redução adicional da tensão induzida devido 
                                                                                                             ao by-pass externo da luva rosqueada 
 
15.0 -  CONDUTORES DE BLINDAGEM AUXILIARES NO INTERIOR DE CANALETAS DE CONCRETO 
 
A Figura 10 mostra que as canaletas de concreto devem ter 2 condutores de cobre 2/0, correndo dentro dela, nos 
suas laterais. Esses condutores devem ser ligados entre si a pequenos intervalos (digamos a cada  5 m) com o 
objetivo de formar “loops” de blindagem.  Os dois cabos são interligados a malha de terra local a cada  20 m.  
Os testes mencionados em [12]-[13] mostraram que os condutores de blindagem de cobre são mais eficazes que 
os de aço cobreado quanto ao efeito de blindagem conseguido. 
As medições também mostraram que o uso de canaletas de concreto armado e de tampas de canaleta de concreto 
armado deve ser limitado a pequenos trechos, (como as travessias de caminhos dentro de uma Subestação), pois  
os mesmos aumentam o ruído de modo diferencial, como conseqüência dos acoplamentos capacitivos entre os 
cabos e  a armadura de aço do concreto [12]-[13]. 
 
16.0 -  BLINDAGEM DE CABOS ATERRADA NOS DOIS TERMINAIS 
 
Uma blindagem aterrada nas duas extremidades é chamada de “blindagem eletromagnética”. Esse tipo de 
blindagem é percorrido por uma corrente de blindagem, que reduz o ruído de “modo comum” (V1), capaz de 
danificar o dispositivo terminal (ver Figura 11). Por outro lado a “blindagem eletromagnética” aumenta o ruído de 
“modo diferencial”, que distorce os dados transmitidos pelo par, principalmente se as informações são analógicas. 
Isso ocorre porque  o duplo aterramento permite o aumento  do valor das correntes capacitivas espúrias 
responsáveis pela tensão de ruído (V2), como mostrado na Figura 11. O ruído  de modo diferencial é menos 
significativo quando as informações transmitidas pelo par são digitais, pois “uns” e “zeros” são mais difíceis de 
alterar que informações analógicas. A blindagem própria bi-aterrada  de um cabo é geralmente eficaz para 
perturbações periódicas, tais como curto-circuitos e harmônicas. Para perturbações aperiódicas, a blindagem 
própria do cabo aterrada apenas nas extremidades, é pouco eficaz, pois os pontos de aterramemto estão  muito 
afastados entre si e a onda de corrente de blindagem custa a se estabelecer.  
 

         FIGURA  8. Efeito da blindagem multiaterrada         FIGURA 9. Bandeja metálica como blindagem auxiliar 
Por esse motivo é importante conduzir o cabo no interior de vias de cabo metálicas multiaterradas, que operam 
como blindagens auxiliares. 
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17.0 -  BLINDAGEM DO CABO ATERRADA SOMENTE EM UM TERMINAL 
 
Esse tipo de blindagem é denominado “blindagem eletrostática” (ver Figura 12). A mesma reduz o ruído de “modo 
diferencial” (V2), mas aumenta o ruído de “modo comum” (V1). Ele é utilizado no caso de cabos de pequena 
extensão que transmitem informações analógicas. A pequena extensão do cabo garante que o valor (V1) será 
reduzido e não queimará portanto os terminais do  dispositivo. 
 

 
              FIGURA10. Blindagem das canaletas de concreto          FIGURA 11 Efeitos da blindagem eletromagnética 
 
18.0 - BLINDAGEM DE DUAS CAMADAS 
 
Esse tipo de blindagem, ilustrado na Figura 13, é utilizado quando o cabo é longo e transmite informações 
analógicas. As blindagens dos pares de cabos é  aterrada somente no terminal do dispositivo terminal, para reduzir 
as correntes capacitivas distribuídas, que causam (V2). Entretanto, a camada de blindagem externa é aterrada nas 
duas extremidades, para reduzir (V1) 
 
19.0 CABOS ORGANIZADOS EM CHICOTES, PRODUZINDO EQUIPOTENCIALIDADE DINÂMICA 
 
A Figura 10 mostra que no interior do piso falso, na entrada da  Sala Eletrônica, no local denominado “ponto único” 
(Single Point),  o conjunto de cabos que vai para um painel específico é unido e mantido adjacente por meio de 
fitas plásticas, formando um chicote de cabos (cable bundle), que tem um condutor de terra interno próprio. Esse 
condutor de terra interno é ligado a barra de terra  existente no Single Point e ao ponto de terra do painel terminal 
do chicote. Se uma perturbação aperiódica é injetada ou  induzida em um dos condutores de um cabo do chicote, 
ou no condutor terra interno do mesmo, serão induzidas ondas de tensão quase idênticas, nos outros condutores 
do chicote. 
Portanto, em cada seção reta do chicote, serão muito pequenas as diferenças das ondas de  tensão entre os 
condutores que caracterizam os ruídos de modos diferencial. Serão também muito reduzidas  as diferenças das 
ondas de tensão entre os condutores e o condutor terra interno, que caracterizam os ruídos de modo comum. O 
fato dos ruídos de modo comum e diferencial serem muito pequenos em cada seção reta do chicote, é denominado 
Equipotencialidade Dinâmica. A Ref. [13] reporta as medições correspondentes, executadas no Laboratório de Alta 
Tensão do Lactec. 

 
  FIGURA 12. Efeitos da blindagem eletrostática                  FIGURA 13. A blindagem de dupla camada 
 
20.0 O EFEITO CORRETIVO DO BARRAMENTO DO “SINGLE POINT” 
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O barramento do Single Point, mostrado na Figura 10, reflete as ondas de ruído que chegam ao barramento 
mencionado,  trafegando pelos diversos  condutores de aterramento que chegam ao mesmo. Portanto, é pequeno 
a intensidade  das ondas de ruído refratadas para o interior da Sala Eletrônica [18]. A onda de ruído  refratada sofre 
então o efeito corretivo dos chicotes. O elevado  fator de reflexão do barramento do Single Point  ocorre porque  
nele a impedância de surto (Z) do condutor de terra por onde trafega a  onda de perturbação,  passa para uma 
impedância de surto equivalente (Z/(n-1)), onde (n) é o numero de condutores de terra ligados ao barramento 
mencionado.  A passagem de uma impedância de surto de um certo valor para um valor muito menor causa um 
elevado fator de reflexão no barramento. 
 

2.0 - CONCLUSÃO 

O artigo reporta as medições executadas no Laboratório de Alta Tensão do Lactec, em Curitiba. Mostra como o 
uso da Teoria de Circuitos de Steinmetz permitiu obter resultados calculados praticamente iguais aos medidos. O 
artigo comenta ainda como é difícil obter os mesmos resultados utilizando a Teoria da Impedância de 
Transferência, de Shelkunoff, baseada na Teoria de Campos. O artigo mostra que a Teoria de Circuitos é a 
expressão natural da Indústria Elétrica, assim como as Equações de Maxwell são a expressão natural da Indústria 
de Telecomunicações  Sem Fio. Essa era a situação natural que havia até 1934, quando Schelkunoff propôs a 
utilização das Equações de Maxwell para resolver circuitos com condutores metálicos, utilização não prevista e 
não autorizada por Maxwell. O artigo mostra que o engano de Schelkunoff deveu-se basicamente a uma 
interpretação limitada da Lei Circuital de Ampere.  O artigo relembra ainda os princípios básicos da técnica de 
blindagem e de controle de ruídos de modo comum e diferencial. 
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ANEXO  I  VANTAGENS DA TEORIA DE CIRCUITOS DE STEIN METZ  
 
Como detalhadamente examinado em [4], a Teoria de Circuitos de Steinmetz é mais simples, objetiva e precisa que 
a Teoria de Campo  para representar circuitos da Indústria Elétrica, como segue: 
a) Os cálculos lidam diretamente com valores  de tensão e corrente, que são geralmente o objetivo dos  
    cálculos. 
b) Os valores dos campos elétrico e magnético são determinados somente e quando forem realmente   
necessários. 
c) Os valores das quedas de tensão e das correntes circulantes são correlacionados por meio das impedâncias 
próprias. 
e) O valor das tensões induzidas e das correntes indutoras são relacionados por meio de impedâncias mútuas. 
f) Todos os cálculos são feitos por meio da simples álgebra dos números complexos, com a ajuda de técnicas 
matriciais  e  dispondo de inúmeros Teoremas de Circuitos. 
g) O cálculo vetorial raramente é necessário. 
h)O valor  das impedâncias próprias e mútuas é calculado de uma maneira simples e precisa, utilizando a Lei 
Circuital de  Ampere, conforme detalhado em [4]. 
i) O calculo das correntes auto-neutralizadas é imediato. 
j) O cálculo da tensão induzida ao longo de um par de condutores no interior de uma blindagem pode ser  feito com  
    facilidade e precisão, qualquer que seja a modalidade de aterramento da blindagem. 
k) O resultado dos cálculo não depende da escolha de caminhos de integração de valores de campo, que têm que 
ser arbitrado pelo executante do cálculo. 
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