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M e llamó la atención 

una serie de comen-

tarios realizados en 

la sección "Correspondencia" de QST de 

septiembre 2022, sobre el artículo «The 
Better Antenna: Copper Versus Aluminum» 

(«La mejor antena: cobre versus alumi-

nio») escrito en broma por Pete Varounis, 

NL7XM, en la edición de abril de 2022. El 

artículo de Pete para el April Fool's Day 

(Día de los Santos Inocentes) se refiere al 

rol de los electrones de los átomos de cobre 

y de aluminio en sus propiedades eléctri-

cas, así como a su efecto sobre el pandeo 

de los cables de un dipolo. El título hace 

referencia a una pregunta recurrente: ¿Es 
conveniente sustituir el cobre por aluminio 
en los brazos de un dipolo? Los alambres 

de cobre son relativamente caros, pesados, 

se deforman fácilmente, y se pandean cada 

vez más con el tiempo y las altas tempe-

raturas. Parece lógico pensar en el alumi-

nio como alternativa debido a sus buenas 

propiedades eléctricas y baja densidad 

�ĮAl=2.71 g/cm3� YHUVXV� ĮCu=8.94 g/cm3). 

Esto sugiere que los alambres más livianos 

estarán sujetos a menores tensiones y, en 

consecuencia, tendrán menor pandeo y de-

formación. Sin embargo, existe preocupa-

ción por reducir la eficiencia de la antena 

al cambiar por un metal con una conduc-

WLYLGDG�FDVL������PHQRU��İAl=3.8×107 S/m 

YHUVXV�İCu=6.0×107 S/m).

Resistencia óhmica
Considere dos dipolos de media onda, cada 

uno con una longitud similar e igual a l y 

DOLPHQWDGRV�HQ�HO�FHQWUR��8Q�GLSROR�HVWi�KH-
cho de alambre de cobre, con un diámetro 

dCu, y el otro dipolo está hecho de aluminio, 

con un diámetro dAl. Al intentar tener ante-

QDV�FRQ�H¾FLHQFLDV�VLPLODUHV��ORV�GLiPHWURV�
se eligen de manera que los cables tengan 

la misma resistencia eléctrica. Teniendo en 

cuenta el efecto piel, la resistencia del alam-

bre de cobre a una frecuencia f es:

GRQGH� Ȝ0 es la permeabilidad en el 

vacío (ver, por ejemplo, séptima edición de 

Elements of Electromagnetics de Matthew 

Sadiku). Luego, como queremos que el di-

polo hecho con aluminio a una dada fre-

cuencia tenga la misma resistencia, debe 

YHUL¾FDUVH�TXH�
dCu��¤İCu =dAl��¤İAl 

Entonces, el diámetro del alambre de 

aluminio debe ser:

Es decir, el alambre de aluminio debe 

tener un diámetro 26 % mayor que el de 

cobre. Por lo tanto, si dCu=1.627 mm (#14 

AWG), entonces dAl=2.050 mm (un poco 

más pequeño que #12 AWG).

No es aconsejable hacer esto con 

metales de menor conductividad, como el 

acero, porque requeriría un alambre muy 

grueso. Además, la permeabilidad magné-

tica del acero también aumentaría la resis-

tencia. Sin embargo, debido a la delgada 

profundidad de penetración, es posible uti-

lizar alambres de acero revestido de cobre 

(Copper-Clad Steel, CCS) con diámetros 

similares a dCu.

El parámetro más importante en el 

UHQGLPLHQWR�GH�XQD�DQWHQD�HV�OD�H¾FLHQFLD��
donde la comparación relevante está en la 

resistencia de radiación. Esta resistencia 

virtual representa la conversión de la poten-

cia eléctrica entregada a la antena en poten-

cia radiada como ondas electromagnéticas, 

y depende fuertemente del tamaño de la 

antena. En vez de preocuparse por la con-

GXFWLYLGDG��OD�SUHRFXSDFLyQ�GHO�UDGLRD¾FLR-

nado (como expresa Lew McCoy, W1ICP, 

en Lew McCoy On Antennas) debe estar en 

utilizar irradiantes con el máximo tamaño 

posible. Por lo tanto, la discusión sobre cuál 

es el metal más adecuado continúa en rela-

ción a las propiedades mecánicas del mate-

rial de los irradiantes.

Peso del alambre
Comparemos el peso de un dipolo hecho 

con alambre de cobre #14 AWG y otro di-

polo con alambre de aluminio #12 AWG de 

similar longitud (l). La masa del alambre 

de cobre es:

y debido a que ambos alambres tienen la 

misma longitud:

Entonces,

Es decir, un dipolo de aluminio pesa 

la mitad que un dipolo de cobre que tenga 

similar resistencia óhmica.

Entonces, si se utiliza un alambre de 

CCS del mismo diámetro (dCu), suponiendo 

XQD�GHQVLGDG�SURPHGLR�ĮCCS=8 g/cm3, como 

8/8.94~0.9, el dipolo de CCS pesaría solo 

un 10 % menos que el dipolo de cobre. En-

tonces, la mayor diferencia entre el dipolo 

de cobre y el dipolo de CCS está en las pro-

piedades elásticas de los materiales. Estas 

propiedades se pueden ver, por ejemplo, en 

la novena edición de Introducción a la Cien-
cia e Ingeniería de Materiales de William 

D. Callister, Jr. y David G. Rethwisch.

Pandeo del alambre
Debido a la masa, un dipolo de alambre 

suspendido de dos extremos se hunde en el 

centro formando una curva denominada ca-

tenaria que puede aproximarse mediante una 

parábola (como se explica por ejemplo, en la 

24ª edición de The ARRL Antenna Book). Por 

lo tanto, el pandeo del alambre (h) está rela-

cionado con la magnitud del peso del alambre 

por unidad de longitud (w), la distancia hori-

zontal total entre los dos soportes del alambre 

(S) y la magnitud de la tensión de tracción (T) 

en cada extremo del cable según:

El mejor metal para una antena
Revisando la cuestión de cuál es el mejor metal 

para usar en un dipolo de alambre
¨7KH�%HVW�0HWDO�IRU�DQ�$QWHQQD©�467���������'HFHPEHU������������

Ŷ «Un dipolo de 
aluminio pesa la mitad 
que un dipolo de cobre 
que tenga similar 
resistencia óhmica».
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Conclusiones
La tensión debe ser menor que el límite elás-

tico convencional del material (Yield Stren-
gth, en inglés) para que el alambre no sufra 

una deformación permanente. Por lo tanto, 

un criterio de trabajo es diseñar con una ten-

sión igual a aproximadamente la mitad del 

límite elástico. Sin embargo, debido a que 

el límite elástico del aluminio es práctica-

mente la mitad (35 MPa para el aluminio y 

69 MPa para el cobre), resulta que, al usar 

aluminio, el peso y la tensión del alambre se 

reducirían aproximadamente en la misma 

cantidad, es decir que w/T será similar y en-

tonces ambos dipolos tendrán un pandeo h 
similar. Además, si se considera el módulo 

de elasticidad de cada material (Young's mo-
dulus, 69 GPa para aluminio y 110 GPa para 

cobre), se observa que el efecto de las pro-

piedades mecánicas del aluminio es mucho 

peor, porque para la misma tensión aplicada 

la deformación del alambre de aluminio será 

de 59 % mayor que en el cobre. Además, si a 

todas estas consideraciones le sumamos que 

es mucho más fácil conseguir alambres de 

cobre de cualquier tipo y tamaño, no se ve 

ninguna conveniencia en sustituir cobre por 

aluminio.

Considerando ahora un alambre de 

CCS, este material es poco dúctil y resulta 

más difícil trabajar con él. Sin embargo, como 

tiene un límite elástico mucho mayor (180 

MPa), el CCS es sin duda el mejor material 

para utilizar en los dipolos de alambre más 

largos (bandas de 80 y 160 m). En efecto, al 

tolerar tensiones mayores, el pandeo del alam-

bre se puede reducir considerablemente.z
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