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Resumen. El propósito de este capítulo es presentar los avances en cohetería expe-
rimental del Grupo de Investigación en Estudios Aeroespaciales (Giea) de la Escuela 
Militar de Aviación “Marco Fidel Suárez” (Emavi). Los avances están relacionados con 
el desarrollo de componentes de propulsión; el diseño, construcción y caracterización 
de motores cohete; la síntesis de combustibles sólidos; la obtención y caracterización de 
materiales compuestos y, recientemente, el diseño y construcción de prototipos de cohetes 
experimentales aptos para el transporte de cargas útiles tipo CanSat con capacidades de 
inspección, toma de datos y vigilancia de territorios a bajo costo desde la tropósfera (altura 
≤10 km). Se concluye que estos avances son estratégicos para fomentar el interés hacia la 
investigación en tecnologías aeroespaciales y cohetería entre los cadetes, oficiales, docentes 
e investigadores de la Emavi.
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Introducción 

La Fuerza Aérea Colombiana (Fac) se enfrenta constantemente a la nece-
sidad de desarrollar aplicaciones tecnológicas con un alto nivel de novedad 
en los ámbitos aéreo, espacial militar y de defensa, en cumplimiento de su 
misión institucional. Al respecto, proyectar estrategias que le permitan lograr 
una autonomía y ventaja operacional, desarrollando capacidades propias y 
dinámicas a través de la investigación en áreas del conocimiento tales como la 
cohetería experimental, le permitirán a la institución enfrentar las necesidades 
institucionales y liderar el poder aeroespacial con poca dependencia tecnoló-
gica externa, aportando al posicionamiento del país como un referente de este 
campo a nivel regional.

El desarrollo de proyectos de investigación en cohetería experimental se 
reconoce como la base para consolidar la escuela de conocimiento e infraes-
tructura necesaria para que países emergentes como Colombia inicien y logren 
la evolución hacia misiones aeroespaciales en el futuro previsible. La obten-
ción de capacidades que permitan diseñar y construir cohetes de sondeo ofrece 
ciertas ventajas operacionales en la Fac, debido a que estos vehículos expe-
rimentales pueden ser lanzados desde sitios temporales en todo el territorio 
nacional, pueden utilizarse para estudios de campo remotos, asimismo, se los 
puede emplear con el fin de desarrollar y poner a prueba nuevos instrumentos 
científicos (cargas útiles) de medición y observación (Robayo-Salazar, 2019). 

Los cohetes experimentales son considerados por la Nasa como una 
herramienta única para llevar a cabo investigaciones científicas en regiones 
importantes de la atmósfera y/o del espacio que son demasiado bajas para 
ser muestreadas por satélites (Nasa, 2019). En este sentido, los cohetes expe-
rimentales son empleados para el transporte, a bajo costo, de instrumentos 
científicos de medición y observación (cargas útiles), los cuales incluyen un 
sistema de recuperación. Entre los campos de aplicación se han reportado la 
biometeorología, fotobiología atmosférica preventiva, monitoreo de contami-
nación, telecomunicaciones, observación de territorios (seguridad y defensa) 
y toma de imágenes aéreas, entre otras (Marcado et al., 2009). Además del 
aporte a la ciencia y la tecnología, las misiones de cohetería experimental 
también proporcionan herramientas invaluables para la formación académica 
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y científica (Acosta et al., 2011), promoviendo, a través de la ejecución de 
proyectos de investigación, el surgimiento de escuelas de conocimiento necesa-
rias para avanzar hacia misiones más costosas y de mayor duración (Bandecchi 
et al., 1999), como el lanzamiento de cohetes tipo sonda y la colocación en 
posiciones suborbitales y orbitales de nano y pico-satélites al servicio del país 
(Álvarez & Corredor, 2019).

Con base en lo anterior, la Escuela Militar de Aviación (Emavi) de la Fac 
propone el desarrollo de proyectos de investigación relacionados con el diseño, 
la construcción y el lanzamiento de cohetes de sondeo con fines militares, 
científicos y experimentales. Estas iniciativas se enmarcan dentro de un macro-
proyecto de investigación, denominado Facson, que surgió en la Emavi con 
la participación de cadetes, oficiales, docentes e investigadores del Programa 
de Ingeniería Mecánica (Pimec) y del Grupo de Investigación en Estudios 
Aeroespaciales (Giea). Este macroproyecto de investigación se enmarca dentro 
de los Programas Estratégicos de Ciencia, Tecnología e Innovación del Modelo 
de Investigación (Mainv) de la Fac, específicamente el Programa Espacial 
Fac. En el marco de este programa, el macroproyecto Facson se relaciona con 
el subprograma Proyectos de Desarrollo Aeroespacial y sus líneas de investiga-
ción: (1) Plataformas y vehículos espaciales, (2) Sistemas de carga espacial y 
(3) Sistemas de misión espacial. Recientemente, el Pimec de la Emavi-Fac ha 
obtenido resultados promisorios en la síntesis de combustibles sólidos (prope-
lentes), diseño y caracterización de motores cohete, materiales compuestos y 
diseño de prototipos de cohetes experimentales.

Métodos 

La metodología utilizada para el desarrollo de los proyectos de cohetería 
experimental en la Emavi-Fac se enmarca en la ejecución de un macropro-
yecto denominado Facson. Este macroproyecto tiene como propósito el 
diseño, la construcción y el lanzamiento de un prototipo de cohete sonda o 
experimental. En este sentido, Facson da origen a diversos microproyectos e 
investigaciones específicas relacionadas con el desarrollo de cada uno de los 
componentes y/o subsistemas que componen el cohete. Al respecto, la figura 1 



68 Volumen I. Panorama en seguridad y defensa visto desde las instituciones                                                         
de educación superior de las Fuerzas Armadas.

resume las fases y/o etapas metodológicas que integran los progresos en cohe-
tería experimental en la Emavi (macroproyecto Facson).

Figura 1. Resumen esquemático de la metodología llevada a cabo en el marco del macropro-
yecto Facson desarrollado en la Emavi-Fac.

Fuente: Elaboración propia.

A la fecha, y como se relaciona en la figura 2, la Emavi-Fac ha concen-
trado sus esfuerzos en el diseño, la construcción y la caracterización de motores 
cohete y sistemas de propulsión, incluyendo: (1) la síntesis del combustible 
sólido (propelente), (2) el desarrollo de materiales compuestos para la manu-
factura de componentes de propulsión (cámara de combustión y tobera) y 
(3) la fabricación y prueba de sistemas de ignición. Complementariamente, se 
avanza en el diseño y la construcción del fuselaje (ojiva, cuerpo y aletas) de un 
primer prototipo de cohete, denominado Facson-0. Algunos de estos avances 
son incluidos en el presente capítulo (aparte de resultados). Por su parte, se 
proyecta que los cohetes experimentales permitan el transporte de cargas útiles 
tipo CanSat, razón por la cual se avanza en su diseño y construcción con el 
apoyo de Aess Colombia.
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Figura 2. Áreas de investigación en componentes de propulsión y/o motores cohete en la 
Emavi-Fac.

Fuente: Elaboración propia.

Resultados y discusión
El alcance o apogeo de un cohete experimental depende principalmente 

del desempeño y capacidad de empuje y/o propulsión del motor cohete. 
Dentro de los tipos de motor cohete comúnmente utilizados se destacan los 
químicos, los cuales aprovechan la reacción química de distintos compuestos 
en una cámara de combustión, de forma que se generan gases de alta tempera-
tura y presiones muy altas (Murcia & Gómez, 2012). Estos gases son entonces 
acelerados por una tobera de tipo convergente-divergente y son expulsados a 
gran velocidad para producir el cambio de momentum que impulsa al cohete. 
Adicional al empuje por momentum, se suma el empuje por presión, que 
resulta de la diferencia de presiones existentes entre los gases de escape y la 
atmósfera, en la salida de la tobera. A la mezcla de los compuestos químicos 
se le llama propelente (‘combustible’) y a este tipo de motores se les clasifica 
según el estado físico de este: propelente líquido, propelente sólido, propelente 
gaseoso y propelente híbrido (Martínez, 2014; Suton & Biblarz, 2010).
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En cuanto al diseño, construcción y prueba estática de motores cohete 
en la Emavi-Fac, los resultados están relacionados con prototipos basados en 
combustibles (propelentes) sólidos tipo Candy, los cuales han sido utilizados 
con éxito en el campo de la cohetería experimental (Cubides, 2015; Lacruz et 
al., 2016). Estos combustibles se basan en la combinación de nitrato de potasio 
(KNO3) (oxidante) y azúcares (combustible). La composición ideal propuesta 
por Richard Nakka para este tipo de propelentes es de 65 % oxidante y 35 % 
combustible (en masa) (Nakka, 1997).

Los motores cohete son clasificados de acuerdo con su capacidad de 
propulsión (impulso específico e impulso total). La tabla 1 relaciona el impulso 
total (It) para las diferentes clases de motores cohete.

Tabla 1. Clasificación de motores cohete según su capacidad de propulsión.

Clase
Impulso total (It)

Clase
Impulso total (It)

(newton-segundos) (newton-segundos)
A 1,26 - 2,5 L 2,560 - 5,120
B 2,5 - 5 M 5,120 - 10,240
C 5 - 10 N 10,240 - 20,480
D 10 - 20 O 20,480 - 40,960
E 20 - 40 P 40,960 - 81,920
F 40 - 80 Q 81,920 - 163,840
G 80 - 160 R 163,840 - 327,680
H 160 - 320 S 327,680 - 655,360
I 320 - 640 T 655,360 - 1,310,720
J 640 - 1,280 U 1,310,720 - 2,621,440
K 1,280 - 2,560 V 2,621,440 - 5,242,880

Fuente: Adaptada de Nakka (1997).

Los diseños de los motores en la Emavi-Fac se han basado en la metodo-
logía Srm (Solid Rocket Motor Design). Un primer prototipo (Facson-0) de 
motor cohete incluyó el sistema ignitor, la cámara de combustión, el combus-
tible sólido y la tobera (figura 3). La clase del motor seleccionada para fines de 
diseño se estableció con base en el logro de un impulso total de 80-160 N s 
(motor clase G). Más adelante retomaremos la caracterización y prueba está-
tica (combustión) de este prototipo de motor cohete.
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Figura 3. Diseño y construcción de prototipos de motores cohete basados en combustibles 
sólidos tipo Candy KNSu en la Emavi-Fac.

Fuente: Elaboración propia.

Por su parte, debido a que los componentes del motor cohete deben dise-
ñarse para soportar temperaturas de trabajo superiores a los 1.600-2.000 ºC 
en un ambiente ablativo severo, la Emavi-Fac ha desarrollado materiales 
compuestos de alta temperatura para la fabricación de componentes de propul-
sión de bajo peso. En efecto, los materiales ablativos se reconocen como mate-
riales fungibles (de sacrificio) cuyas propiedades permiten catalogarlos como 
sistemas de protección térmica en elementos recuperables que en servicio son 
expuestos a elevadas temperaturas (≥1.500 ºC) (Nasa, 2008). Las funciones de 
un material ablativo se resumen en el hecho de ser refractario, aislante térmico, 
resistente al desgaste, autoconsumible y resistente en cuanto a los esfuerzos 
térmicos (Maldonado et al., 2014). Generalmente, los materiales ablativos se 
reconocen por su elevado costo y difícil adquisición, en gran parte debido a 
los materiales ablativos comúnmente utilizados y la tecnología involucrada en 
sus procesos de fabricación, lo cual es considerado como una de las principales 
limitantes para el desarrollo de estas industrias en la región.



72 Volumen I. Panorama en seguridad y defensa visto desde las instituciones                                                         
de educación superior de las Fuerzas Armadas.

Dentro de los materiales actualmente utilizados para la fabricación de 
sistemas de protección térmica se destacan los materiales compuestos abla-
tivos de matriz polimérica (Camp), en gran parte debido a su versatilidad y la 
posibilidad de reducir el peso (≈90 %) de los componentes de propulsión, sin 
sacrificar las propiedades ablativas de interés (Astola et al., 2017).

Para el sector aeroespacial y aeronáutico colombiano es una necesidad 
fabricar Camp con materiales disponibles localmente, que permitan el impulso 
de esta industria con poca dependencia tecnológica externa. En este sentido, 
el Grupo de Investigación en Estudios Aeroespaciales (Giea) y el Programa 
de Ingeniería Mecánica (Pimec) de la Emavi-Fac han acumulado una expe-
riencia importante relacionada con la obtención y aplicación de Camp.

Los materiales compuestos desarrollados en la Emavi (figura 4) han sido 
caracterizados físico-mecánicamente y sometidos a ensayos ablativos de llama 
directa (~1.600-2.000 ºC durante 120 segundos). Como resultado se reportan 
niveles de aislamiento térmico de hasta el 92,9 % y pérdidas de peso (erosión 
termomecánica) posteriores al ensayo ablativo inferiores al 13,2 %. Estos resul-
tados han permitido su aplicación en la fabricación de componentes de propul-

Figura 4. Desarrollo y pruebas térmicas de materiales compuestos ablativos para la fabricación 
de componentes de propulsión de bajo peso. a. Moldeo de compuestos ablativos; b. Procesamiento 
de componentes; c. Montaje de pruebas ablativas; d. Comportamiento ablativo de una placa de 
compuesto; e. Tobera o boquilla de escape fabricada a partir de compuestos ablativos; f. Prueba de 
combustión real y determinación del perfil térmico alcanzado por la tobera. 

Fuente: Elaboración propia.
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sión tipo cámaras de combustión y toberas (boquillas) de motor cohete hasta 
siete veces más livianas que las convencionales; aplicaciones que se consideran 
de suma importancia en la búsqueda de disminuir el peso de los vehículos 
espaciales y aumentar su apogeo en relación con una propulsión específica 
(Robayo-Salazar et al., 2020). A lo que se le puede sumar el hecho de que los 
Camp sintetizados en Emavi se componen en el 67 % de residuos o subpro-
ductos industriales y materiales de fácil adquisición (bajo costo).

Retomando la caracterización de motores cohete y la ejecución de pruebas 
de combustión estática en la Emavi, el propelente sólido utilizado para estos 
ensayos se basó en la mezcla de dos constituyentes principales: un oxidante y 
un combustible. En el caso de los combustibles sólidos tipo Candy, el oxidante 
comúnmente utilizado para su síntesis es el nitrato de potasio (KNO3 [KN]). 
Entre los azúcares (combustible) se destacan: la sucrosa (SU), el sorbitol (SO) 
y la dextrosa (DX). En efecto, el grano propelente se basó en la mezcla de KN 
y SU, cuya síntesis se logró a través de un proceso de fusión térmica (150-170 ºC 
durante 20-25 min) (figura 5).

Figura 5. Procesos de síntesis de granos propelentes (combustibles sólidos) en la Emavi-Fac.
Fuente Elaboración propia.

El desempeño del primer prototipo de motor cohete (Facson-0) fue 
evaluado mediante una prueba estática de combustión (figura 6a), la cual arrojó 
como resultados una fuerza de empuje máxima (carga) de 227 N, un impulso 
total de 98,69 N-s y un impulso específico de 65,8 s. Esto permitió clasificarlo 
como un motor cohete clase G, en concordancia con los parámetros estable-
cidos inicialmente para su diseño. Complementariamente, se han realizado 
pruebas de combustión similares con el fin de poner a prueba los componentes 
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de propulsión fabricados en materiales compuestos ablativos (Camp) (figura 
6b), mediante las cuales se han obtenido resultados satisfactorios ante condi-
ciones reales de servicio. Una descripción más detallada de dichos hallazgos 
puede ser consultada en los artículos “Polymeric ablative composite materials 
and their application in the manufacture of aerospace propulsion compo-
nents” (Robayo-Salazar et al., 2020) y “Compuestos ablativos de matriz poli-
mérica (resina poliéster) reforzada con materiales de desecho industrial y fibra 
de vidrio” (Hermann et al., 2019). Los resultados obtenidos son considerados 
de gran importancia en el desarrollo y la caracterización de motores cohete de 
combustible sólido, necesarios para impulsar el campo de la cohetería experi-
mental en Colombia.

Figura 6. Pruebas de combustión estática para motores cohete en la Emavi-Fac. a. 
Determinación del empuje del primer prototipo de motor cohete (Facson-0); b. Prueba bajo 
condiciones reales de servicio de los componentes de propulsión (cámara de combustión y tobera) 
fabricados a partir de materiales compuestos ablativos de bajo peso.

Fuente: Elaboración propia.

Como integración de todos estos desarrollos, la Emavi-Fac avanza en el 
diseño de prototipos de cohetes experimentales con el propósito de ser pionero 
en el lanzamiento de este tipo de vehículos espaciales en la región. En principio, 
la investigación de cohetes de combustible sólido le permitirá a la institución 
adquirir toda la escuela de conocimientos necesaria para lograr incursionar en 
combustibles de mayor capacidad de empuje (mayor apogeo en las misiones 
experimentales). Los diseños de prototipos de cohetes experimentales en la 
Emavi-Fac se han basado en herramientas computacionales de diseño, tales 
como el software OpenRocket-15. 
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Una muestra de la labor investigativa en este campo se representa en la 
figura 7, la cual corresponde al diseño de un primer prototipo de cohete basado 
en el motor clase G reportado anteriormente. Una descripción más detallada de 
los componentes que integran este prototipo se presenta en la tabla 2. Se espera 
que este cohete, denominado Facson-0 (primer prototipo del macroproyecto 
Facson), sea lanzado en el año 2021. Especialmente, se debe destacar que sería 
un cohete 100 % diseñado y fabricado en la institución con la participación de 
cadetes, profesores, investigadores y oficiales de la Emavi.

Figura 7. Diseño preliminar del cohete experimental Facson-0 de la Emavi-Fac. Datos 
importados del Software OpenRocket versión 15.03. 

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 2. Detalles de los componentes que conforman el Facson-0. 
Datos importados del Software OpenRocket versión 15.03

Ojiva ABS
(1,02 g/cm3) Series Haack Len: 

14,5 cm
Mass: 
28,9 g

Cuerpo PVC
(1,39 g/cm3)

Dia(in) 4,36 cm
Dia(out) 4,83 cm

Len: 
70 cm

Mass: 
330 g

Aletas 
tapezoidales 

(4)

PVC
(1,39 g/cm3) Thick: 0,2 cm Mass: 

41,5 g

Continúa tabla
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Masa Dia(out) 4,42 cm Mass: 
250 g

Tirante de 
sujeción

Cordón elástico 
(aprox. 2 mm, 

1/16 in)
(1,8 g/m)

Len:                    
40 cm

Mass: 
0,72 g

Paracaídas Ripstop nylon
(1,8 g/m2) Dia(out) 120 cm Len: 

20 cm
Mass: 
82,3 g

Shroud 
Lines

Cordón elástico 
(aprox. 2 mm, 

1/16 in)
(1,8 g/m)

Lines: 12 Len: 30

Soporte 
para guía

PVC
(1,39 g/cm3)

Dia(in) 0,8 cm
Dia(out) 1 cm Len: 5 cm Mass: 

1,97 g

Retén de 
motor

Fibra de vidrio
(1,85 g/cm3)

Dia(in) 0,34 cm
Dia(out) 4,36 cm Len: 1 cm Mass: 

27,5 g

Anillo de 
centrado

Pino
(0,53 g/cm3)

Dia(in) 3,31 cm
Dia(out) 4,36 cm Len: 1 cm Mass: 

3,35 g

Masa Dia(out) 2,9 cm Mass: 
396 g

Anillo de 
centrado

Pino
(0,53 g/cm3)

Dia(in) 3,31 cm
Dia(out) 4,36 cm

Len: 
3,66 cm

Mass: 
12,3 g

Anillo de 
centrado

Cartón
(0,68 g/cm3)

Dia(in) 3,31 cm
Dia(out) 4,36 cm Len: 1 cm Mass: 4,3 g

Fuente: Elaboración propia.

Los avances obtenidos hasta ahora en la Emavi-Fac, relacionados con la 
cohetería experimental, se reconocen como un primer paso, enfocado espe-
cialmente en la generación de una cultura investigativa e interés en los cadetes 
(futuros oficiales de la Fac) hacia los temas aeroespaciales. Sin embargo, algunos 
retos de gran escala han sido identificados y se describen a continuación como 
oportunidades para lograr el posicionamiento de las tecnologías aeroespaciales 
en el país y finalmente aportar a la seguridad y la defensa de la región.

Conclusiones 

Los resultados obtenidos en la Emavi-Fac, relacionados con (1) el diseño 
y la caracterización de motores cohete, (2) la síntesis de combustibles sólidos 



77Capítulo 5. Avances y desafíos en cohetería experimental con fines científicos, tecnológicos y 
militares en la Escuela Militar de Aviación-Fuerza Aérea Colombiana

(propelentes), (3) la fabricación de componentes de propulsión basados en 
materiales compuestos de bajo peso, y (4) el diseño de prototipos de cohetes 
experimentales, son promisorios y han fomentado la formulación y ejecución 
de diversos proyectos de investigación y trabajos de grado, que, a su vez, son 
complementarios entre sí y se enmarcan dentro del macroproyecto deno-
minado Facson. Cabe destacar que estos proyectos involucran un número 
importante de cadetes, oficiales, docentes e investigadores del Grupo de 
Investigación en Estudios Aeroespaciales (Giea) y el Programa de Ingeniería 
Mecánica de la Escuela Militar de Aviación (Emavi), los cuales concatenan 
esfuerzos con investigadores y profesionales de otras instituciones a nivel 
regional y nacional para generar una cultura investigativa alrededor del campo 
de la cohetería experimental. La articulación de todos estos actores y el forta-
lecimiento de sus labores investigativas se consideran un motor para impulsar, 
desde la academia, el sector aeroespacial del país, aportando a la seguridad y la 
defensa de la región.
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