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Resumen: Los cohetes sonda, utilizados en investigaciones espaciales, transportan cargas a 
altitudes elevadas y permiten estudios variados en breves tiempos espaciales. Son herramien-
tas rentables por su naturaleza no orbital y la ausencia de propulsores costosos, lo cual los 
hace ideales en estudios de áreas inaccesibles para satélites. Recientemente, los cohetes hí-
bridos tipo sonda fusionan características de motores de combustibles sólido y líquido, y han 
emergido como soluciones innovadoras, ofreciendo ventajas en rendimiento, seguridad y con-
trol. Estos cohetes usan propulsores que contienen elementos en fases sólidas y líquidas o ga-
seosas. A pesar de desafíos técnicos como la eficiencia de combustión reducida, han ganado 
relevancia en aplicaciones académicas y recreativas.

La metodología de este estudio combina enfoques cuantitativos y cualitativos para en-
tender la tecnología tipo sonda global, identificar características de cohetes híbridos y explo-
rar oportunidades para su implementación en Colombia. Por su parte, La propulsión híbrida 
se alinea con las oportunidades y los desafíos del entorno aeroespacial colombiano, ofrecien-
do una alternativa técnica y estratégica. Los resultados finales, como la construcción del cohe-
te ainkaa H1, validan la viabilidad de desarrollar cohetes híbridos en Colombia. Finalmente, 
es esencial que Colombia fortalezca su infraestructura y sus colaboraciones para aprovechar 
oportunidades y consolidarse en el mercado espacial global.

Palabras clave: cohetes sonda; industria aeroespacial; propulsión híbrida. 

Abstract: Sounding rockets, used in space research, carry payloads to high altitudes and allow 
varied studies in short space times. They are cost-effective tools due to their non-orbital nature 
and the absence of expensive propellants, which makes them ideal for studies in areas inac-
cessible to satellites. Recently, hybrid sounding rockets fuse characteristics of solid and liquid 
fuel engines and have emerged as innovative solutions, offering advantages in performance, 
safety and control. These rockets use propellants containing elements in solid and liquid or gas 
phases. Despite technical challenges such as reduced combustion efficiency, they have gained 
relevance in academic and recreational applications.

The methodology of this study combines quantitative and qualitative approaches to un-
derstand the global probe technology, identify characteristics of hybrid rockets and explore 
opportunities for their implementation in Colombia. Hybrid propulsion is aligned with the op-
portunities and challenges of the Colombian aerospace environment, offering a technical and 
strategic alternative. The final results, such as the construction of the ainkaa H1 rocket, validate 
the feasibility of developing hybrid rockets in Colombia. Finally, it is essential for Colombia to 
strengthen its infrastructure and collaborations to take advantage of opportunities and consol-
idate its position in the global space market.

Keywords: Sounding rockets; aerospace industry; hybrid propulsion.

Resumo: Os foguetes de sondagem, usados em pesquisas espaciais, transportam cargas úteis 
a grandes altitudes e permitem estudos variados em curtos espaços de tempo. Eles são fer-
ramentas econômicas devido à sua natureza não orbital e à ausência de propulsores caros, o 
que os torna ideais para estudos de áreas inacessíveis aos satélites. Recentemente, os foguetes 
de sondagem híbridos combinam características de motores de combustível sólido e líquido e 
surgiram como soluções inovadoras, oferecendo vantagens em termos de desempenho, segu-
rança e controle. Esses foguetes usam propulsores que contêm elementos nas fases sólida e 
líquida ou gasosa. Apesar dos desafios técnicos, como a redução da eficiência da combustão, 
eles ganharam relevância em aplicações acadêmicas e recreativas.

A metodologia deste estudo combina abordagens quantitativas e qualitativas para en-
tender a tecnologia global da sonda, identificar as características dos foguetes híbridos e ex-
plorar as oportunidades de sua implementação na Colômbia. A propulsão híbrida se alinha 
com as oportunidades e os desafios do ambiente aeroespacial colombiano, oferecendo uma 
alternativa técnica e estratégica. Os resultados finais, como a construção do foguete ainkaa H1, 
validam a viabilidade do desenvolvimento de foguetes híbridos na Colômbia. Por fim, é essen-
cial que a Colômbia fortaleça sua infraestrutura e colaborações para aproveitar as oportunida-
des e consolidar sua posição no mercado espacial global.

Palavras-chave: Foguetes de sondagem; setor aeroespacial; propulsão híbrida.

Desarrollo de cohetes híbridos 
tipo sonda para potenciar  
la industria aeroespacial  
en Colombia 

Development of hybrid probe 
rockets to boost the aerospace 
industry in Colombia

Desenvolvimento de 
foguetes de sonda híbridos 
para impulsionar o setor 
aeroespacial na Colômbia
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un marco de implementación adaptado a las condicio-
nes del país. La investigación incluye una revisión sis-
temática utilizando palabras clave de la bibliografía, 
estudios de casos internacionales y una evaluación de-
tallada del primer prototipo funcional desarrollado en 
Colombia: el ainkaa H1 (Prada-Conde, 2023).

La industria aeroespacial colombiana, si bien en 
crecimiento, enfrenta limitaciones en cuanto a infraes-
tructura y desarrollo tecnológico. Este artículo busca 
contribuir al fortalecimiento de este sector, proporcio-
nando una alternativa innovadora que podría posicio-
nar a Colombia como un actor relevante en la industria 
aeroespacial global.

Cohetes sonda 

Los cohetes sonda son vehículos espaciales diseña-
dos específicamente para la investigación, capaces 
de transportar cargas útiles a altitudes elevadas en la 
atmósfera. Estos cohetes, que actúan como laborato-
rios móviles, han sido fundamentales para realizar es-
tudios en diversas condiciones, desde microgravedad 
hasta investigaciones astrofísicas (Seibert, 2006). Aun-
que su tiempo en el espacio es limitado, generalmente 
entre cinco y veinte minutos, y su velocidad es mo-
derada, son herramientas ideales para ciertos experi-
mentos científicos (National Aeronautics and Space 
Administration [nasa], 2023). Además, en regiones del 
espacio inaccesibles para los satélites, estos cohetes 
ofrecen soluciones valiosas para realizar mediciones. 
Su carácter no orbital y la ausencia de necesidad de 
propulsores costosos los convierten en opciones eco-
nómicas viables frente a misiones orbitales (nasa, s. f.).

Propulsión híbrida 

Un cohete de propulsión híbrida se caracteriza por 
tener un motor cuyo propelente se compone de dos 
elementos en distintas fases: uno sólido y otro que 
puede ser líquido o gaseoso (Sutton y Biblarz, 2016). 
Estos motores presentan varias ventajas en compara-
ción con los motores de propulsión sólida o líquida, 
como una mayor seguridad, control de empuje, ro-
bustez, versatilidad, y una naturaleza más económica. 

Introducción 

La industria aeroespacial es un sector en rápida evolu-
ción que juega un papel crucial en el desarrollo econó-
mico y tecnológico de los países. En Colombia, aunque 
se han logrado avances importantes, como el lanza-
miento de satélites (Fuerza Aérea Colombiana [fac],  
s. f.) y la colaboración con agencias internacionales 
(fac, 22 de junio 2023), persisten desafíos significa-
tivos, en particular en el ámbito de la propulsión de 
cohetes (Robayo-Salazar et al., 2020). Como detalla 
Morante-Granobles (2021) en la revisión de los clús-
teres aeroespaciales en Colombia, el país enfrenta 
desafíos significativos en términos de desarrollo tec-
nológico e infraestructura, lo cual limita su competiti-
vidad en el escenario aeroespacial global. Por su parte, 
se hace evidente que la falta de desarrollo en tecnolo-
gías de propulsión que puedan competir a nivel inter-
nacional limita la capacidad del país para avanzar en la 
carrera espacial.

Este estudio se enfoca en los cohetes híbridos 
tipo sonda, una tecnología emergente que combina 
las características de los motores de propulsión sólida 
y líquida (Sutton y Biblarz, 2016). La propulsión híbri-
da no solo representa una opción técnicamente viable, 
sino también una solución económicamente accesible 
para el desarrollo de sistemas de tipo cohete en Co-
lombia (Urrego-Peña, 2019). Además, dada la ubica-
ción estratégica del país cerca de la línea del ecuador, 
la implementación de este tipo de tecnología podría 
optimizar las operaciones espaciales y reducir los cos-
tos de lanzamientos significativamente (Poveda-Za-
mora, 2020). A su vez, la Fuerza Aérea Colombiana 
(fac) ha identificado un “triple desarrollo” como fun-
damental para el avance espacial del país, destacando 
el potencial del sector espacial para impulsar el desa-
rrollo sostenible, fomentar el crecimiento económico y 
social, y fortalecer las capacidades tecnológicas e in-
dustriales de Colombia (Barrero-Barrero, 2021). 

El objetivo de este artículo es analizar el poten-
cial de los cohetes híbridos tipo sonda para catalizar 
el desarrollo aeroespacial en Colombia. Se evalua-
rá su viabilidad técnica y tecnológica, y se propondrá 
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carga útil, el apogeo, su empuje nominal y la seguridad 
operativa. Se utilizaron datos reportados por organiza-
ciones reconocidas, tales como HyImpulse, Nammo y 
HyEnD-Universidad de Stuttgart, y se contrastaron con 
las innovaciones tecnológicas en propulsión híbrida 
para evaluar su aplicabilidad en cohetes tipo sonda.

Etapa 3: Análisis contextual para  
la implementación en Colombia 

Se llevó a cabo un análisis contextual detallado para 
estudiar las oportunidades y los desafíos de imple-
mentar tecnologías de cohetes híbridos tipo sonda en 
Colombia. Este análisis considera aspectos como las 
ventajas geográficas de Colombia para lanzamientos 
espaciales, la disponibilidad de materiales, y la infraes-
tructura existente, así como las políticas gubernamen-
tales y normativas que podrían influir en el desarrollo 
de estos cohetes en el país.

Etapa 4: Validación experimental 

Con el fin de validar la viabilidad del desarrollo de co-
hetes híbridos en Colombia, se diseñó y desarrolló el 
prototipo ainkaa H1, el primer cohete híbrido del país. 
El motor de este prototipo, el Zeus 1 (Prada-Conde, 
2023), fue sometido a pruebas en banco estático para 
evaluar su rendimiento bajo condiciones controladas. 
Para validar las especificaciones teóricas del cohete, 
se realizaron tres pruebas de encendido del motor, las 
cuales fueron monitoreadas para registrar parámetros 
clave como el empuje generado, el tiempo de quema-
do y la estabilidad del motor. Los resultados se com-
pararon con las simulaciones teóricas realizadas como 
parte del proceso de diseño de este prototipo.

Resultados 

Etapa 1: Industria de cohetes sonda 
alrededor del mundo 

Mientras que Estados Unidos fue pionero y mantiene 
un programa activo de cohetes sonda para el estudio 

No obstante, también enfrentan desafíos, tales como 
una eficiencia de combustión reducida, tiempos de 
respuesta más lentos y variaciones en la relación oxi-
dante/combustible (Sutton y Biblarz, 2016). A pesar de 
estos retos, los cohetes híbridos han encontrado su lu-
gar como cohetes sonda en diversas aplicaciones, tan-
to en el ámbito académico como entre aficionados, lo 
cual ha llevado a una continua inversión en investiga-
ción para superar sus limitaciones y mejorar su eficien-
cia (Chiaverini y Kuo, 2007).

Metodología 

El estudio implementa un enfoque mixto, combinando 
una revisión cualitativa y cuantitativa de programas in-
ternacionales reconocidos, junto con el desarrollo ex-
perimental de un cohete de propulsión híbrida. Esta 
metodología se describe a través de cuatro etapas 
esenciales.

Etapa 1: Revisión sistemática 
 

Se llevó a cabo una revisión sistemática utilizando pa-
labras clave relevantes para identificar y analizar los 
principales programas de cohetes sonda a nivel mun-
dial. Las bases de datos consultadas incluyeron, entre 
otras, agencias espaciales como la nasa (National Ae-
ronautics and Space Administration), la esa (European 
Space Agency), la jaxa (Japan Aerospace Exploration 
Agency) y la isro (Indian Space Research Organiza-
tion), donde se buscaron artículos, informes técnicos 
y publicaciones que abordaran el desarrollo y las apli-
caciones de cohetes sonda. Estos programas fueron 
seleccionados en función de su relevancia para la apli-
cabilidad en contextos similares al colombiano. 

Etapa 2: Análisis de cohetes híbridos 
operativos 

Esta fase consistió en la recopilación y el análisis de 
datos técnicos sobre cohetes híbridos funcionales ya 
probados, enfocados en características clave como la 
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para llevar a cabo misiones exitosas en cualquier par-
te del mundo, adaptándose a los requerimientos para 
cada tipo de carga útil. 

de la atmósfera superior, otros países no se han queda-
do atrás. Japón, India, Noruega, Suecia y Brasil cuen-
tan, actualmente, con programas robustos y disponen 
de instalaciones de lanzamiento en funcionamiento. 
Así mismo, Países como Alemania, Francia, Italia, Es-
paña, Dinamarca, Australia, Canadá y Pakistán han lle-
vado a cabo lanzamientos de este tipo. Además de las 
instalaciones de lanzamiento fijas, también se han uti-
lizado varios sitios remotos en campañas para lanza-
mientos con fines especiales. Estos han incluido Perú, 
Groenlandia, Puerto Rico y el norte de África (Larsen, 
2003). Algunos de los programas de cohetes tipo sonda 
más destacados son: 

•  nasa (Estados Unidos):
Durante más de cuatro décadas, el programa 

Sounding Rocket ha aportado significativamente al 
programa espacial nacional con valiosas contribucio-
nes científicas, técnicas y educativas (nasa, 2023). Este 
se destaca como uno de los programas de vuelo más 
robustos, versátiles y costo-efectivos de la nasa. Ac-
tualmente, cuenta con dieciséis vehículos cohetes son-
da distintos, los cuales abarcan desde el cohete Orion 
de aproximadamente 5,6 metros de altura, el cual lo-
gra un apogeo de alrededor de 85 km, hasta el cohe-
te de cuatro etapas Black Brant XII, que supera los 20 
metros de altura, y es capaz de levantar desde 450 kg a 
una altitud de 500 km hasta 110 kg a cerca de 1400 km 
de apogeo. Cada vehículo, con sus características úni-
cas, refleja la versatilidad y evolución de la tecnología, 
adaptándose a las distintas necesidades y objetivos de 
las misiones de este programa.

Como lo muestra la Figura 1, este programa cuen-
ta con campos de lanzamiento alrededor del mundo, y 
se destacan lugares como Alaska, Nuevo México, Virgi-
nia, Noruega, Suecia y Australia, junto con sitios tem-
porales en Groenlandia, las Islas Marshall, Puerto Rico 
y Brasil. Estas plataformas brindan un amplio acceso 
a fenómenos de interés para la comunidad científica. 
Las áreas de investigación más comunes en donde se 
emplean estos cohetes sondas van desde la física de 
plasma, la astrofísica y física solar, hasta la biología 
(nasa, 2021). Según la descripción dada, el programa 
proporciona todo el personal y el equipo necesarios 

Figura 1. Lugares de lanzamiento del programa “Sounding Rocket”
Fuente: adaptado al castellano de nasa (2021).

•  isro (India):
En 1963, con la creación de la Estación de Lanza-

miento de Cohetes Ecuatoriales de Thumba (terls), 
cerca del ecuador magnético en Thumba, la aerono-
mía y las ciencias atmosféricas en India experimenta-
ron un avance significativo. El lanzamiento del primer 
cohete sonda desde terls en 1963 marcó el inicio del 
Programa Espacial Indio (isro, 2023). Estos cohetes, 
inicialmente importados de Rusia y Francia, permitie-
ron estudios de la atmósfera y el desarrollo de siste-
mas aeroespaciales propios. 

A partir de 1965, la isro comenzó a lanzar cohe-
tes sonda fabricados en India, con lo que logró desa-
rrollar gradualmente su industria aeroespacial local 
(isro, 2023). El RH-75 fue el primer cohete sonda com-
pletamente indio, seguido por los modelos RH-100 y  
RH-125. Este programa sentó las bases de la tecnología 
de vehículos de lanzamiento de la India, proporcionan-
do una experiencia crucial para el desarrollo de ve- 
hículos espaciales y motores sólidos. Desde entonces, 
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regresan al Atlántico Norte en tan solo quince minutos. 
Con dos centros de lanzamiento, en Andøya y Ny-Åle-
sund (Svalbard, Noruega), Andøya Space (2023) ofrece 
versatilidad en trayectorias de cohetes y acceso a to-
das las capas atmosféricas.

Por otro lado, la esa ha empleado cohetes son-
da durante más de treinta años en Esrange, ubicado en 
el norte de Suecia, para investigar fenómenos de mi-
crogravedad con diversas aplicaciones (Swedish Spa-
ce Corporation [ssc], 2023). Esrange, bajo la propiedad 
y operación de la ssc desde 1966, sirve actualmente 
como punto de lanzamiento para la comunidad cientí-
fica internacional en investigaciones atmosféricas y de 
microgravedad.

En Europa, existen tres diferentes líneas de cohe-
tes sonda ofrecidas a cualquier cliente que pague por 
investigaciones en microgravedad. Normalmente, es-
tas misiones son utilizadas por la esa y la Agencia Espa-
cial Alemana (dlr), pero en el pasado también fueron 
empleadas por usuarios japoneses como la jaxa (esa, 
2014). Los tres modelos que emplea la esa son Texus, 
Maser y Maxus, y sus principales características se re-
sumen en la Tabla 2.

Tabla 2. 
Características de los cohetes sonda utilizados por esa 

Vehículo Texus Maser Maxus

Etapas 2 2 1

Longitud (m) 13 13 16,2

Peso (kg) 6150 6150 12 300

Carga útil (kg) 400 400 800

Empuje etapa 1 (kN) 102 102 430

Empuje etapa 2 (kN) 240 240 -

Apogeo (km) 260 260 705

Fuente: esa (2014).

•  jaxa (Japón): 
En 2003, la jaxa se estableció al fusionar el Ins-

tituto de Ciencias Espaciales y Astronáuticas (isas), 
la Agencia Nacional de Desarrollo Espacial del Japón 
(nasda) y el Laboratorio Aeroespacial Nacional del Ja-
pón (nal). El isas, ahora una de las cuatro secciones 
clave de la jaxa, se dedica a promover la ciencia es-
pacial en Japón en colaboración con universidades y 
contribuye al avance espacial del país (jaxa, 2020). 

la familia de cohetes Rohini (rh) han facilitado nume-
rosas misiones científicas nacionales e internacionales 
(isro, 2023). 

Actualmente, los cohetes de sondeo operativos 
incluyen tres versiones: RH-200, RH-300-Mk-II y RH-
560-Mk-III. Estos cubren un rango de carga útil de 8 a 
100 kg y un alcance de apogeo de 80 a 475 km. Sus ca-
racterísticas principales se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. 
Cohetes sonda indios operativos 

Vehículo RH-200 RH-300-Mk-II RH-560-Mk-II

Etapas 2 1 2

Longitud (m) 3,6 4,9 7,7

Peso (kg) 108 510 1350

Carga útil (kg) 10 60 100

Apogeo (km) 80 160 470

Objetivo Meteorología Atmósfera media Atmósfera superior

Fuente: isro (2023).

En la Tabla 1, se presentan los cohetes operativos 
de la isro, los cuales pueden ser de una o dos etapas, 
además de presentar diversas capacidades de carga 
útil y apogeo según su objetivo de investigación. Hasta 
el momento, se han lanzado más de 1545 cohetes RH-
200, demostrando el alto nivel de calidad y confiabili-
dad de este cohete (isro, 2023).

Finalmente, gracias a los avances significativos 
en la ingeniería aeroespacial impulsados por el pro-
grama de cohetes sonda, el 23 de agosto de 2023 la In-
dia marcó un hito histórico al convertirse en el cuarto 
país en posicionarse sobre la Luna, además de ser pio-
nero en la exploración de un área cercana al polo sur 
lunar (Parra, 2023).

•  Programas europeos:
La base de lanzamientos de Andøya Space es pio-

nera en servicios de lanzamiento suborbital desde los 
años sesenta, con un récord de más de mil cohetes son-
da destinados a la investigación de la atmósfera ártica, 
alcanzando altitudes de hasta 1600 km (Andøya Spa-
ce, 2023). Estratégicamente ubicada, esta instalación 
ha sido el escenario de experimentos de micrograve-
dad de la esa, proporcionando cerca de seis minutos 
de experimentación en ingravidez, con cohetes que 
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Instituto Nacional de Investigación Espacial del Brasil 
(inpe). Esta serie de cohetes, iniciada en la década de 
1960, fue utilizada para investigaciones atmosféricas 
(Robledo-Ascencio, 2012). Posteriormente, esta fami-
lia de cohetes dio paso a la familia vs, que, hasta 2020, 
ha registrado más de cincuenta lanzamientos exitosos 
desde Brasil, Suecia, Noruega y Australia.

Tabla 4. 
Características de los primeros cohetes brasileros  
del programa Sonda

Vehículo Sonda 15 Sonda 26 Sonda 37 Sonda 48 

Masa total (kg) 100 400 1500 7200

Altura (m) 4,5 5,6 8 11

Diámetro (m) 0,11 0,3 0,3 1,01

Etapas 2 1 2 2

Empuje (kN) 27 36 102 203

Apogeo (km) 65 180 600 800

Lanzamientos 226 15 31 4

Fuente: Robledo-Ascencio (2012).

En la Tabla 4, se presentan las características téc-
nicas principales de los motores Sonda brasileros, los 
cuales funcionaron desde 1965 hasta 1989, sumando 
un total de 276 lanzamientos, lo que impulsó signifi-
cativamente el desarrollo industrial del país (Roble-
do-Ascencio, 2012).

A su vez, en la Tabla 5 se presentan los paráme-
tros más relevantes de los motores de la familia de co-
hetes sonda brasileros de la familia vs, los cuales son la 
base del programa espacial de Brasil (Robledo-Ascen-
cio, 2012). 

Tabla 5. 
Características principales de los cohetes sonda  
brasileros de la familia vs

Vehículo VS-30 VS-40 VS-50

Longitud (m) 7,43 9,5 12

Diámetro (m) 0,56 1,01 1,46

Peso total (kg) 1460 6800 15 000

Carga útil (kg) 260 500 500

Apogeo (km) 160 950 En desarrollo

Empuje en despegue (kN) 102 207 550

Fuente: Robledo-Ascencio (2012).

Los cohetes sonda del isas han sido fundamenta-
les en campos como la astrofísica y la física del plasma 
espacial. El isas desarrolla innovadores sistemas ae-
roespaciales y utiliza tres cohetes sondeo principales: 
S-310, S-520 y SS-520, lanzados principalmente des-
de el Centro Espacial Uchinoura en Kimotsuki, Japón. 
Además, el modelo S-310 ha apoyado observaciones 
en la Antártida y Noruega, y el modelo SS-520 ha sido 
lanzado en Noruega para estudios de la magnetosféra 
(jaxa, 2020). 

Los cohetes japoneses son utilizados para obser-
vaciones científicas y experimentos a altitudes máxi-
mas de 190 km y 1000 km. Mientras que los cohetes 
S-310 y S-520 se destinan principalmente a observacio-
nes atmosféricas en altitudes elevadas y a experimen-
tos de recuperación, el cohete SS-520 se especializa en 
observaciones de la magnetosfera sobre Spitsbergen, 
Noruega (ihi Aerospace, 2018). En la Tabla 3 se mues-
tran las características principales de estos motores:

Tabla 3. 
Características de los cohetes sonda utilizados por la jaxa

Vehículo S-310 S-520 SS-520

Longitud (m) 7,1 8 9,6

Diámetro (m) 0,31 0,52 0,52

Peso total (kg) 700 2100 2600

Carga útil (kg) 50 95/150 140

Apogeo (km) 150 300 800

Fuente: jaxa (2020).
 

•  inpe (Brasil):
Desde 1965, Brasil ha llevado a cabo campañas 

de lanzamiento de cohetes sonda, iniciadas con la 
puesta en marcha del Centro de Lanzamiento Barreira 
do Inferno (clbi). El Instituto de Aeronáutica e Espaço 
(iae) ha sido el principal proveedor de estos vehículos 
en el país. Además, el iae ha suministrado vehículos 
para programas internacionales, incluyendo los pro-
gramas de microgravedad Texus y Maser de la esa, con 
lanzamientos realizados en territorio europeo (Da Mot-
ta-Silva y Perondi, 2020). 

Por su parte, dentro de este programa brasile-
ro, Sonda se refiere a una serie de cohetes sonda pro-
pulsados por combustible sólido y producidos por el 
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que requieren más propelente para alcanzar la 
misma altitud. Esta reducción en la eficiencia 
proviene de factores como bajas tasas de regre-
sión y baja densidad aparente del combustible, 
además de los cambios de relación de oxidante 
y combustible en función del consumo del grano 
sólido (Prada-Conde, 2023). 

• Mayor riesgo de combustión incompleta: La 
combustión incompleta puede provocar la for- 
mación de gases tóxicos o inflamables, lo cual 
representa un riesgo para los operadores del co-
hete, así como un posible aumento en la conta-
minación del ambiente.

A lo largo de la última década, las universidades, 
instituciones de investigación y empresas internacio-
nales han impulsado significativamente la tecnolo-
gía de propulsión híbrida. Se han investigado nuevos 
combustibles, como las mezclas basadas en cera de 
abejas (Osorio-Tovar, 2022), para optimizar la tasa 
de regresión y, por tanto, motores más compactos 
con alta densidad de empuje (Schmierer et al., 2019).  
Estas mejoras han posibilitado la implementación 
de cohetes híbridos en sistemas de propulsión para  
cohetes sonda y vehículos lanzadores de pequeños  
satélites. 

Ejemplos notables incluyen el lanzamiento exi-
toso del Heros 3 en 2016, que empleó óxido nitroso y 
parafina como combustible (Kobald et al., 2017), y el 
lanzamiento exitoso del cohete Nucleus de Nammo, 
que utilizó peróxido de hidrógeno y un combustible 
basado en htpb (Nammo, 2018). De igual forma, el de-
sarrollo de HyImpulse, el primer motor de 10 kN con 
rendimiento estable por más de 10 segundos utilizan-
do parafina y oxígeno líquido. Estos eventos subrayan 
el potencial de los cohetes híbridos como sistemas de 
propulsión de bajo costo y alto rendimiento. 

A nivel global, instituciones como jaxa y nasa 
están investigando y optimizando aún más estos mo-
tores, y diversas empresas emergentes se suman al de-
sarrollo, aunque la comercialización masiva aún está 
pendiente (Schmierer et al., 2019). En la Tabla 6, se lis-
tan algunas de las empresas que han logrado avances 
significativos con este tipo de propulsión. 

Etapa 2: Cohetes híbridos tipo sonda 

Actualmente, la mayoría de los cohetes de tipo son-
da utilizan motores de combustible sólido, ya que su 
diseño e implementación es más simple en términos 
técnicos. Sin embargo, los cohetes híbridos ofrecerían 
una serie de ventajas que los convierten en una opción 
atractiva para ser implementados como cohetes sonda 
(Chiaverini y Kuo, 2007). Entre algunas características 
se tienen las siguientes:

• Mayor controlabilidad: Los cohetes híbridos pue- 
den controlarse durante el vuelo mediante la re-
gulación del flujo del combustible. Esto permite 
realizar maniobras más precisas, desde cambios 
en la trayectoria hasta la posibilidad de tener un 
descenso controlado.

• Mayor seguridad: Los cohetes híbridos son más 
seguros que los cohetes sólidos, ya que pueden 
apagarse en caso de emergencia, mientras que 
los motores sólidos permanecen encendidos 
hasta agotar por completo su combustible. Por 
su parte, al almacenar el oxidante y el combus-
tible por separado, se reduce la probabilidad de 
autoignición o una explosión súbita (Sutton y Bi-
blarz, 2016), situaciones que son de alto riesgo al 
utilizar combustibles sólidos.

• Menor costo: En términos económicos, la fabrica-
ción de los cohetes híbridos representa una menor 
inversión que los cohetes líquidos, sin embargo, 
estos son más caros que los cohetes sólidos.

De igual forma, para enriquecer la discusión, es 
necesario presentar las desventajas relevantes de los 
motores híbridos (Chiaverini y Kuo, 2007):

• Mayor complejidad: Los cohetes híbridos requie-
ren dos sistemas de almacenamiento, uno para 
el combustible y otro para el oxidante, lo cual au-
menta la complejidad del diseño y la fabricación 
del cohete.

• Menor eficiencia: Los cohetes híbridos son me-
nos eficientes que los cohetes líquidos, es decir 
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En la Tabla 7, se presentan las características 
principales de cohetes híbridos tipo sonda con los me-
jores rendimientos encontrados durante la revisión 
técnica. El cohete HyImpulse, fabricado por la empre-
sa de mismo nombre, es el primero de este tipo en 
utilizar oxígeno líquido como oxidante. Al tener capaci-
dad para una carga útil de 250 kg y alcanzar un apogeo 
de 200 km, demuestra un desempeño sobresaliente 
(HyImpulse, 2021). El Nucleus, un cohete que presta 
servicio comercial, es capaz de desarrollar un empuje 
nominal de 30 kN, llevando consigo 70 kg de carga útil 
a 100 km de altitud. 

Finalmente, el N2ORTH, desarrollado por el gru-
po de investigación HyEnD de la Universidad de Stu-
ttgart (Alemania), es uno de los cohetes híbridos más 
potentes y avanzados hasta la fecha. El martes 18 de 
abril de 2023, N2ORTH alcanzó una altitud de 64 km, lo 
cual casi duplica el récord de altitud anterior para los 
híbridos construidos por estudiantes, establecido en 
2016 con el cohete Heros 3, desarrollado por el mismo 
equipo (HyEnD, 2023).

En cuanto a la Tabla 8, se presentan las caracte-
rísticas principales de cohetes híbridos desarrollados 
por grupos de investigación universitarios. Los cohetes 

Tabla 6. 
Empresas emergentes y establecidas activas en el campo de la propulsión

Empresa País Negocio Combustible Oxidante

HyImpulse Alemania / Unión Europea SR, 500 kg 
lv

Basado en parafina lox

Nammo Noruega SR, <150 kg 
lv

htpb H2O2

The Spaceship Company Estados Unidos Suborbital Poliamida N2O

Space Propulsion Group Estados Unidos Orbital Basado en parafina lox y otros

TiSpace Taiwán SR, 300 kg  
lv

htpb N2O

Gilmour Space Australia SR, 400 kg 
lv

Combustible impreso 3D H2O2

Rocket Crafters Estados Unidos lv abs impreso 3D N2O

T4I Italia Propulsión orbital Basado en parafina H2O2

Space Forest Polonia Cohete sónico Basado en parafina N2O

Space Link Eslovenia Cohete sónico Basado en parafina lox

Equatorial Space Ind. Singapur 65 kg lv Basado en parafina lox

sr = Cohete sónico lv = Vehículo de lanzamiento
Fuente: adaptada al castellano a partir de Schmierer et al. (2019).

En la Tabla 6, se proporciona la comparación de 
varias empresas de propulsión espacial a nivel global. 
Es notable la variedad de tecnologías de combustibles 
estudiados incluyendo parafina y htpb hasta innova-
ciones utilizando impresión 3D. Además, es necesario 
destacar la variedad de aplicaciones de este tipo de 
propulsión en cohetes sónicos y cohetes sonda hasta 
vehículos de lanzamiento suborbital. Este panorama 
demuestra una industria en crecimiento, con múltiples 
actores buscando innovar y posicionarse en el merca-
do con este tipo de tecnologías. En la tabla 7, se pre-
senta la información técnica de los cohetes híbridos 
más relevantes para el presente artículo.

Tabla 7. 
Características principales de cohetes híbridos tipo sonda

Vehículo HyImpulse Nucleus N2ORTH

Longitud (m) 14 9,5 7,8
Diámetro (m) 0,64 0,37 0,26
Peso total (kg) 1200 820 95
Carga útil (kg) 250 70 0
Apogeo (km) 200 100 64
Empuje nominal (kN) 75 30 15
Tiempo de quemado (s) 30 40 25

Fuente: elaboración propia.
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alianzas internacionales. El conjunto de estos actores 
es denominado “la triple hélice de la cadena aeroespa-
cial colombiana” (Revista Contacto, 2022). Los recursos 
con los que cuenta Colombia, aprovechados por esta 
sinergia, conciben una serie de oportunidades emer-
gentes por considerar para el desarrollo de un progra-
ma de cohetes sonda en el país:

• Ventajas geográficas: 
La ubicación de Colombia cerca de la línea del 

ecuador es estratégicamente ideal para el lanzamien-
to de cohetes sonda y satélites. Debido a la rotación te-
rrestre, esta zona proporciona un impulso adicional a 
los lanzamientos, lo cual se traduce en un menor con-
sumo de combustible y un aumento en la capacidad 
de carga útil. Esta ventaja pone a Colombia en una po-
sición privilegiada en comparación con naciones más 
alejadas del ecuador y permite una optimización tanto 
en los costos como en las operaciones espaciales (Ál-
varez-Calderón, 2020). 

• Sostenibilidad y rentabilidad del sector espacial:
Se prevé que la industria espacial continúe su ten-

dencia de crecimiento acelerado, con expectativas de 
ingresos globales superando el trillón de dólares ha-
cia 2040 (Knowledge at Wharton, 4 de junio de 2019). 
Colombia, dadas sus ventajas geográficas, tiene una 
oportunidad única de integrarse en este mercado en 
crecimiento, ofertando servicios de lanzamiento que 
son competitivos y rentables a nivel global (Pove-
da-Zamora, 2020). Adicionalmente, la consolidación y 
expansión de la red satelital colombiana, impulsada 
por la soberanía del país sobre su órbita geoestacio-
naria, exige la disponibilidad de cohetes sonda para el 
avance tecnológico y de entendimiento en materia es-
pacial, facilitando así el crecimiento de esta industria 
en el país, tal como se vio en países como India y Brasil.

• Oportunidades geopolíticas: 
Las alianzas geopolíticas actuales ofrecen retos 

y ventajas para Colombia. La adhesión a los acuerdos 
Artemis por parte de Colombia (nasa, 2022), que esta-
blecen un conjunto de principios prácticos para guiar 
la cooperación en materia de exploración espacial 

Compass (Oechsle et al., 2022) y Heros (Schmierer et 
al., 2015), desarrollados por HyEnD, son prototipos 
experimentales que, a través de estudios rigurosos, 
lograron establecer un diseño óptimo para la construc-
ción del N2ORTH (HyEnD, 2023). Finalmente, el cohete 
Phoenix-1B Mk-II, desarrollado por un grupo de inves-
tigación de la Universidad de KwaZulu-Natal, logró un 
apogeo de 35 km con un empuje nominal de 7,25 kN 
en una campaña de lanzamientos del año 2021, con 
lo que alcanzó el récord del cohete Heros (Aerospace  
Systems Research Institute [asri], s. f.).

Tabla 8. 
Características principales cohetes híbridos experimentales

Vehículo Compass Heros Phoenix-1B 
Mk-II

Longitud (m) 2,45 7,5 4,9

Diámetro (m) 0,122 0,22 0,17

Peso total (kg) 15 75 88

Carga útil (kg) 0 1 0

Apogeo (km) 3 32 35

Empuje nominal (kN) 0,8 10 7,25

Tiempo de quemado (s) 12 15 14

Fuente: elaboración propia.

Este panorama de desarrollo de propulsión hí-
brida global nos permite establecer un estado del arte 
inicial para la posible implementación de este tipo de 
cohetes en programas de cohetería sonda en Colom-
bia. Sin embargo, como una conclusión prematura, en 
este punto se hace evidente la necesidad de aumentar 
los esfuerzos en investigación y desarrollos de la pro-
pulsión híbrida, con el fin de lograr rendimientos se-
mejantes a los motores sólidos.

Etapa 3: Oportunidades para la 
implementación de cohetes híbridos  
tipo sonda en Colombia 

La evolución constante del sector aeroespacial en Co-
lombia, desde la concepción de la fac hasta el lanza-
miento reciente del satélite facsat-2 en abril de 2023 
(fac, 2023), se ha desarrollado gracias a la sinergia 
entre la academia, la industria y el Estado, junto con 
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• En cuanto a la propulsión híbrida:
El desarrollo de un programa de cohetería tipo 

sonda en Colombia requiere superar desafíos signi-
ficativos en términos de infraestructura, aspectos so-
cioeconómicos y normativas, especialmente en lo 
que respecta a la gestión de ciertos propelentes (Urre-
go-Peña, 2019). En este contexto, la propulsión híbrida 
emerge como una solución técnica y económicamen-
te viable. Combustibles como la parafina y el acriloni-
trilo butadieno estireno (abs), que son de fácil acceso 
y tienen un costo moderado en Colombia, se presen-
tan como opciones viables para el desarrollo y la inves-
tigación de motores experimentales (Arteaga-Moreno, 
2018). Además, la integración de métodos de manufac-
tura aditiva simplifica la producción de componentes 
complejos y permite la creación de geometrías especí-
ficas para el diseño de combustibles.

En resumen, la propulsión híbrida no solo se per-
fila como una alternativa técnica adecuada para Co-
lombia, sino también como una estrategia alineada 
con las particularidades y los desafíos del entorno ae-
roespacial colombiano. Esta tecnología podría ser el 
punto de partida para los estudios y desarrollos de in-
fraestructura necesarios, impulsando así las ciencias y 
la industria espacial en el país.

Etapa 4: Validación experimental,  
desarrollo del cohete ainkaa H1 

Para generar el diseño del cohete ainkaa H1, se parte 
del diagrama de la Figura 2 en el cual se consideran los 
sistemas principales que conforman un cohete:

fuselaje ainkaa h1

motor zeus 1

Nariz

Carga 
paga Aviónica Tanque de oxidante

Línea de  
suministro Inyector

Sistema de 
recuperación

Cámara de  
combustión Tobera

Cuerpo principal Aletas

Figura 2. Esquema del diseño conceptual del ainkaa H1 
Fuente: elaboración propia.

El cohete ainkaa H1 está compuesto por un fuse-
laje que incluye la nariz o cofia, el cuerpo principal y 

entre naciones, ofrece un escenario interesante a nivel 
de cooperación internacional. Es claro que las relacio-
nes internacionales serán determinantes en las futuras 
colaboraciones y en el despliegue de infraestructura 
espacial en territorio colombiano.

• Políticas internas:
Colombia ha estado trabajando en establecer 

una presencia en el ámbito aeroespacial y del espacio 
ultraterrestre, lo cual se refleja en varias leyes y políti-
cas públicas. A continuación, se presentan algunos de 
los esfuerzos y estructuras legislativas relevantes:

Ley 2302 de 2023: Establece medidas para ase-
gurar la defensa e integridad territorial de Colombia en 
el espacio, promoviendo el desarrollo del sector espa-
cial bajo el liderazgo estatal. Asegura la alineación con 
la Constitución y los tratados internacionales, y busca 
que las actividades espaciales, incluyendo la Luna y 
otros cuerpos celestes, no comprometan la seguridad, 
la defensa, las operaciones aéreas y espaciales, ni la 
soberanía nacional. 

Proyecto de Ley 023 de 2023: Crea la Agencia 
Nacional de Seguridad Digital y Asuntos Espaciales, 
que tendrá la responsabilidad de coordinar, definir y 
hacer seguimiento a las políticas de seguridad digital y 
del sector espacial.

Proyecto de Ley 373 de 2023: Establece un mar-
co regulatorio para el desarrollo del sector espacial co-
lombiano. El proyecto propone, entre otras cosas, la 
creación de zonas francas destinadas a empresas del 
sector espacial, el apoyo a la investigación y el desa-
rrollo espacial, y la promoción de la apropiación social 
del conocimiento espacial.

En general, Colombia está dando pasos impor-
tantes para desarrollar su sector espacial, establecien-
do un marco legal y político favorable para el desarrollo 
del sector, promoviendo medidas para incentivar la 
investigación, el desarrollo y la aplicación de las tec-
nologías espaciales. Por su parte, la creación de enti-
dades como la Comisión Colombiana del Espacio (cce) 
y la Corporación Científica del Sector Aeroespacial 
(cocsa) refleja el compromiso nacional creciente por 
el desarrollo científico y tecnológico para el beneficio  
del país. 
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Figura 4. Modelo del motor Zeus 1 
Fuente: elaboración propia.

En la Figura 4, es posible observar el diseño ge-
neral del motor Zeus 1. De izquierda a derecha se tie-
ne: el tanque de oxidante, la línea de suministro con la 
electroválvula diseñada para controlar la apertura y el 
cierre del paso de oxidante, el inyector, la cámara de 
combustión y la tobera. Se diseñó una unión confor-
mada por mamparos y barras de acero para mantener 
alineado el tanque de oxidante y la cámara de com-
bustión. Para la mezcla de propelente híbrido, se eli-
gió abs como combustible y óxido nitroso (N2O) como 
oxidante. En el corte de sección transversal del motor, 
es posible observar el grano de combustible ubicado 
dentro de la cámara de combustión. 

Tabla 9. 
Características principales del ainkaa H1 

Balística teórica

Número de etapas del cohete 1

Empuje [N] 2000

Tiempo de quemado [s] 10

Peso total del cohete [kg] 70,5

Apogeo total [msnm] 7000

Tiempo total de vuelo [s] 220

Diámetro [m] 0,19

Longitud total [m] 2,8

Oxidante N2O

Combustible abs

Fuente: elaboración propia.

El diseño conceptual del ainkaa H1 se establece 
como un cohete de una única etapa, con un empuje 
teórico de 2 kN y un tiempo de quemado de 10 segun-
dos. El peso total estimado es de 70,5 kg, con el obje-
tivo de alcanzar un apogeo de 7 km de altitud. A pesar 
de sus dimensiones compactas, con un diámetro de  

las aletas. Dentro de la nariz se aloja la carga útil, jun-
to con la aviónica encargada del control del motor y la 
medición de variables de interés, así como el sistema 
de geolocalización. Además, el cohete está equipado 
con un sistema de separación que permite despren-
der la nariz del cuerpo principal y activar el mecanismo 
de recuperación. Las aletas, acopladas al fuselaje, pro-
porcionan la estabilidad necesaria durante el vuelo. En 
la Figura 3, se presenta el diseño propuesto para el pro-
totipo del cohete ainkaa H1.

Aviónica

Sistema de  
eyección

Peso total: 70,5 kg

Tanque de oxidante 
(N2O) 15 L

D = 0,19 m

Servo-válvula

Cámara de  
combustión

Tobera

2,78 m

Figura 3. Diseño del cohete ainkaa H1 
Fuente: elaboración propia.

A su vez, en el diseño del motor híbrido Zeus 1 
se identifican dos conjuntos principales: el tanque de 
oxidante y la cámara de combustión, componentes 
que están conectados a través de la línea de suminis-
tro, la válvula reguladora y el inyector. El diseño del 
motor se centra en dos objetivos clave: su caracteriza-
ción en pruebas de banco y el desarrollo del sistema 
de propulsión para el cohete ainkaa H1, con el fin de 
desarrollar una misión aeroespacial buscando alcan-
zar la estratosfera, alrededor de 7 km de altitud (Prada- 
Conde, 2023).
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que asegura una trayectoria recta y previene movi-
mientos indeseados o giros. Finalmente, el boattail, 
una sección cónica en la parte posterior del fuselaje, 
está diseñado para mejorar la aerodinámica, reducien-
do la resistencia del aire y optimizando el flujo de ga-
ses de escape, lo cual mejora la eficiencia del vuelo, 
especialmente durante el ascenso a alta velocidad. En 
conjunto, el diseño del fuselaje resulta en una combi-
nación de diferentes técnicas de manufactura con un 
enfoque práctico de ingeniería, buscando un costo ac-
cesible y la reducción de los tiempos de fabricación.

Tabla 11. 
Descripción componentes del motor Zeus 1 

Motor Zeus 1

Componente Descripción

Tanque de 
oxidante

Cilindro fabricado con aleación de aluminio 6061-T6  
de alta resistencia con capacidad para 15,7 litros 
que soporta hasta 2216 PSI (15,3 MPa). Este material 
garantiza la integridad estructural del motor y 
proporciona un bajo peso para el cohete, lo que  
permite llegar a un mayor apogeo.

Válvulas de 
suministro

Este diseño se compone de una válvula de diafragma  
que soporta 3500 PSI accionado por un servomotor de 
alto torque con engranaje de metal de alta precisión y 
caja de aluminio.

Cámara de 
combustión

Una sección de 400 mm de tubo petrolero tri-norma A53/
A106 - API 5L7GR B SCH 40 por diámetro de 6 pulgadas.

Tobera Tobera en forma acampanada que se obtuvo mediante  
el mecanizado de una pieza de fundición en hierro 
nodular perlítica-ferrítica.

Fuente: elaboración propia.

El prototipo del motor Zeus 1 se destaca por su 
construcción cuidadosa, enfocada en la resistencia y 
la confiabilidad. El tanque de oxidante, fabricado con 
aleación de aluminio 6061-T6, ofrece no solo ligereza, 
sino también la capacidad de soportar presiones ex-
tremadamente altas, con un límite máximo de 2216 
PSI. Las válvulas de suministro son especialmente ro-
bustas, integrando una válvula de diafragma apta para 
3500 PSI, operada por un servomotor con engranajes 
metálicos precisos en una carcasa de aluminio. La cá-
mara de combustión está fabricada a partir de un seg-
mento de tubo petrolero tri-norma, lo cual asegura su 
resistencia tanto al calor como a la presión. Por últi-
mo, la tobera, mecanizada a partir de hierro nodular 
perlítico-ferrítico, garantiza una alta resistencia a las 

0,19 metros y una longitud de 2,8 metros, el cohe-
te mantiene un rendimiento significativo, tal como se 
resume en la Tabla 9, que presenta las características 
principales del cohete ainkaa H1.

• Prototipado:
En la Tabla 10, se presenta la descripción detalla-

da del desarrollo y las pruebas de los prototipos del co-
hete ainkaa H1 y el motor Zeus 1:

Tabla 10. 
Descripción de los componentes del fuselaje del ainkaa H1

Fuselaje

Componente Descripción

Cofia Elaborada mediante manufactura aditiva, la nariz o cofia 
incluye un soporte para ubicar la cámara de grabación 
de vuelo con la cual se hará registro de la misión desde 
el cohete. 

Cuerpo 
principal

Para la fabricación del cuerpo principal del fuselaje, se 
tiene una lámina de aluminio 1100 comercial que fue 
rolada a un diámetro de 197 mm por 2200 mm de longitud.

Aletas Cuatro piezas elaboradas mediante manufactura aditiva. 
Cada una de las aletas presenta seis agujeros para 
ensamblar mediante tornillos al fuselaje. Estas aletas 
se diseñaron buscando un área mayor en la base y 
generando una disminución gradual hasta la punta, con el 
fin de soportar las cargas aerodinámicas durante el vuelo.

Boattail Pieza elaborada a partir de una lámina de aluminio rolada 
en forma de cono. Esta pieza se acopla directamente  
al cuerpo de fuselaje mediante soldadura.

Fuente: elaboración propia.

El fuselaje del cohete ha sido diseñado con un 
enfoque tanto funcional como estructural, teniendo 
en cuenta las demandas de vuelo y la eficiencia en el 
montaje. La nariz y las aletas están fabricadas median-
te manufactura aditiva, lo cual demuestra una gran 
adaptabilidad en el diseño y la producción. Esto per-
mite la integración de componentes adicionales, como 
la cámara para el registro del vuelo, además de pro-
porcionar un espacio de 1,7 litros para la aviónica y la 
carga útil del cohete, así como la instrumentación ne-
cesaria para la documentación de la misión.

El cuerpo principal, fabricado con una lámina de 
aluminio comercial, combina robustez, resistencia y 
un peso ligero, ideal para el vuelo. El diseño de las ale-
tas garantiza la estabilidad aerodinámica del cohete 
durante el vuelo, actuando como superficie de control 
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inicial del empuje, seguido por un incremento acele-
rado y, finalmente, una disminución del empuje debi-
do al exceso de oxidante en la cámara de combustión 
(Prada-Conde, 2023).

Empuje vs tiempo

Em
pu

je
 [N

]

Tiempo [s]

500
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200
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Gráfica 1. Curva de empuje contra tiempo de tres encendidos del motor Zeus 1 
Fuente: Prada-Conde (2023).

• Simulaciones de vuelo: 
Las simulaciones de vuelo del cohete ainkaa H1 

se llevaron a cabo utilizando el software Rocksim, una 
herramienta que permite diseñar un cohete y simu-
lar su vuelo para evaluar parámetros como la altitud 
máxima, la velocidad alcanzada y la duración del vue-
lo. Este software facilita la manufactura del cohete al 
evitar la adquisición de piezas innecesarias y propor-
ciona una estimación de la estabilidad y seguridad del 
diseño. Con el tiempo, se ha observado que los datos 
calculados con Rocksim se acercan considerablemen-
te a los datos experimentales reales, lo cual respalda 
su alta confiabilidad.

Como se muestra en la Gráfica 2, el cohete dise-
ñado presenta una trayectoria de vuelo segura y un 
comportamiento balístico deseado, alcanzando una 
altitud máxima de 7000 metros y un tiempo de vuelo 
hasta el apogeo de aproximadamente 42 segundos. 
Las condiciones de simulación se ajustaron de acuer-
do con el reporte meteorológico de un día soleado en 
la Base Aérea Coronel Luis Arturo Rodríguez Meneses, 
en Marandúa, Vichada, con vientos entre 9 km/h y ráfa-
gas de hasta 14 km/h, una temperatura media de 27 °C 
(máxima de 33 °C y mínima de 21 °C), y una elevación 
de la zona de lanzamiento de 87 msnm.

temperaturas extremas y previene la erosión causada 
por la expulsión de gases.

• Experimentación en banco estático:
El motor Zeus 1 fue sometido a tres pruebas en 

banco estático, en las cuales demostró un comporta-
miento sólido y confiable. En cada prueba, el motor 
exhibió un desempeño consistente, cumpliendo con 
los objetivos establecidos. Estos resultados positivos 
refuerzan la confiabilidad y la calidad del diseño del 
motor híbrido, proporcionando una base sólida para 
validar la metodología propuesta (Prada-Conde, 2023).

Figura 5. Montaje experimental del motor Zeus 1 
Fuente: elaboración propia.

En la Figura 5, se presenta el montaje experimen-
tal utilizado para la caracterización del prototipo del 
motor Zeus 1. Las pruebas experimentales incluyeron 
tres encendidos, con una duración total de 20 segun-
dos cada uno. El objetivo de estas pruebas fue caracte-
rizar el empuje generado por el motor, así como medir 
las presiones y temperaturas alcanzadas en la cámara 
de combustión y la tobera (Prada-Conde, 2023). A con-
tinuación, se presentan los resultados experimentales 
obtenidos.

En la Gráfica 1, se muestran las curvas de la fuerza 
generada por el motor a lo largo del tiempo durante las 
tres pruebas de encendido. Como se puede observar, 
el empuje sigue una tendencia característica: incre-
menta durante los primeros 15 segundos de operación 
y luego disminuye gradualmente hasta llegar a cero. Es 
importante destacar que los primeros 5 segundos re-
presentados en la gráfica corresponden al tiempo de 
activación del ignitor, lo cual explica un leve aumento 
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A nivel internacional, el cohete ainkaa H1 pue-
de ser comparado con otros proyectos similares de-
sarrollados por grupos universitarios, como el cohete 
Compass. Aunque el Compass es un vehículo de me-
nor tamaño y capacidad en comparación con el ainkaa 
H1, su apogeo máximo de 3 km es significativamente 
menor que el apogeo teórico de 7 km del ainkaa H1. 
Esta comparación subraya el rendimiento superior 
del cohete colombiano y destaca la efectividad del di-
seño y los materiales seleccionados. Lo que realmen-
te distingue al proyecto ainkaa H1 es su enfoque en 
la adaptabilidad y la versatilidad durante el proceso 
de fabricación, que no solo permite una reducción de 
costos, sino que también asegura una operación con-
fiable, lo cual es crucial en misiones que demandan 
precisión y seguridad.

Además, es importante destacar el papel funda-
mental que ha jugado la formación de redes estratégi-
cas en el éxito del proyecto. Estas redes, que incluyen 
la colaboración entre universidades, industria y en-
tidades del Estado colombiano, han facilitado el in-
tercambio de conocimientos, recursos y capacidades 
técnicas necesarias para llevar a cabo un proyecto de 
esta envergadura. La sinergia creada a través de estas 
colaboraciones ha sido un elemento clave para supe-
rar los desafíos inherentes al desarrollo de tecnología 
aeroespacial avanzada en un contexto nacional con re-
cursos limitados.

En resumen, el cohete ainkaa H1 y el motor Zeus 
1 no solo son demostraciones de la capacidad técnica 
alcanzada, sino que también representan un modelo a 
seguir para futuros desarrollos en el sector aeroespacial 
colombiano. La combinación de innovación en diseño, 
adaptabilidad en producción y colaboración estraté-
gica posiciona a estos proyectos como referentes en la 
industria, y sienta las bases para el crecimiento y la con-
solidación de la capacidad aeroespacial en Colombia.

Conclusiones 
 
El desarrollo del cohete ainkaa H1 y del motor híbri-
do Zeus 1 representa un avance significativo en la 

Simulación de vuelo ainkaa H1
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Gráfica 2. Curva de altitud contra tiempo de la simulación  
de vuelo del cohete ainkaa H1 
Fuente: elaboración propia.

Discusión 

El desarrollo del cohete ainkaa H1 y del motor híbrido 
Zeus 1 representa un hito significativo en la capacidad 
técnica de Colombia y subraya las oportunidades que 
el país tiene para innovar en el sector aeroespacial. La 
implementación de técnicas avanzadas de manufactu-
ra, como la manufactura aditiva, no solo presenta una 
notable adaptabilidad en el diseño y la producción de 
componentes aeroespaciales, sino que también refleja 
un enfoque estratégico en la optimización de costos y 
la reducción de los tiempos de fabricación. Este enfo-
que es crucial en un sector donde la eficiencia y la ca-
pacidad de adaptación a las necesidades específicas 
de cada misión son factores determinantes.

El motor Zeus 1 se destaca por su construcción 
robusta, diseñada específicamente para garantizar re-
sistencia y confiabilidad bajo condiciones extremas. 
Las pruebas en banco estático han demostrado que el 
diseño del motor no solo cumple con los parámetros 
de rendimiento deseados, sino que también ofrece un 
margen de seguridad considerable, lo cual es esencial 
para operaciones de alta confiabilidad. Estas pruebas 
validan el enfoque de diseño adoptado y proporcio-
nan una base sólida para futuras iteraciones y mejoras 
en el motor. Es necesario resaltar que el Zeus 1 fue una 
primera iteración de un diseño de motor que tiene un 
amplio margen de mejora y que seguramente se podrá 
obtener un mejor rendimiento con la inversión de más 
recursos para su desarrollo.



Desarrollo de cohetes híbridos tipo sonda para potenciar la industria aeroespacial en Colombia

30

Es
cu

el
a 

de
 P

os
tg

ra
do

s d
e 

la
 F

ue
rz

a 
Aé

re
a 

Co
lo

m
bi

an
a

Finalmente, el éxito del cohete ainkaa H1 y del 
motor Zeus 1 refuerza la necesidad de continuar invir-
tiendo en investigación y desarrollo dentro del campo 
aeroespacial. Es crucial que se implementen políticas 
públicas que apoyen la creación de un ecosistema ro-
busto para la investigación y la innovación, además de 
fomentar la colaboración entre el Gobierno, la acade-
mia y la industria. Este proyecto establece un prece-
dente que debe ser aprovechado para asegurar que 
Colombia no solo participe, sino que también se posi-
cione como un líder en el ámbito aeroespacial en Amé-
rica Latina.
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