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Abstract. En esta contribución se presentan los resultados de la síntesis de varios 

catalizadores de combustión derivados del ferroceno para propulsante compuesto. Dado que 

los catalizadores derivados del ferroceno son líquidos a temperatura ambiente, el mezclado 

con los otros componentes de la formulación propulsante se ve facilitado. Estos 

catalizadores confieren mejores propiedades de estabilidad durante el almacenamiento del 

propulsante en comparación con los óxidos de metales de transición tradicionalmente 

utilizados. Se sintetizaron cuatro catalizadores de este tipo: n-butil ferroceno (NBF), t-butil 

ferroceno (TBF), n-octil ferroceno (NOF) y catoceno [(2,2´-dietilferrocenil)-propano]. Uno 

de los derivados obtenidos se incorporó químicamente al ligante del propulsante, con 

resultados promisorios. El objetivo final es el de obtener propulsantes de alta velocidad para 

aplicaciones especiales. 
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1. Introducción 
 

En esta contribución se presentan los resultados de la síntesis de varios catalizadores de 

combustión derivados del ferroceno para propulsante compuesto. Se ha reportado que estos 

derivados de ferroceno pueden llegar a conferir un aumento de entre 30 y 70 % en la velocidad 

de combustión respecto del propulsante no catalizado [1]. Estos catalizadores confieren además 

mejores propiedades de estabilidad durante el almacenamiento del propulsante en comparación 

con los óxidos de metales de transición tradicionalmente utilizados (como el óxido férrico y el 

cromito cúprico). Dado que muchos de los catalizadores derivados del ferroceno son líquidos a 

temperatura ambiente, el mezclado con los otros componentes de la formulación propulsante 

(oxidante, polímero ligante y otros aditivos) se ve facilitado. En nuestro laboratorio se 

sintetizaron entonces cuatro catalizadores de este tipo: n-butil ferroceno (NBF), t-butil ferroceno 

(TBF), n-octil ferroceno (NOF) y catoceno [(2,2´-dietilferrocenil)-propano]. Estos compuestos se 

obtienen partiendo del ferroceno formando primeramente acil-ferroceno, para luego reducirse 

con una amalgama de cinc (reducción de Clemmensen) para dar el correspondiente alquil-

ferroceno. En el caso del catoceno, luego de la segunda etapa de reducción se realiza una tercera 

reacción de condensación de dos núcleos ferrocénicos usando acetona y una mezcla de ácido 

sulfúrico y metanol. El objetivo final es el de obtener propulsantes de alta energía con reducida 

migración a la masa del propulsante, para aplicaciones especiales como por ejemplo dispositivos 

pirotécnicos.  

En la Fig. 1 puede verse la estructura química de uno de los compuestos sintetizados:  



 

Fig. 1 Derivado de ferroceno utilizado como catalizador de combustión o precursor de catalizador. 

El Objetivo del Trabajo es sintetizar los derivados y evaluar si alguno de ellos puede ser 

incorporado a la cadena de poliuretano del “binder” del propulsante compuesto. Los principales 

componentes del propulsante compuesto son el oxidante inorgánico, el ligante polimérico 

(“binder”), el combustible metálico en polvo (aluminio) y el curador. Dentro de los ingredientes 

secundarios se encuentran los agentes de entrecruzado y/o de union, el catalizador de curado y de 

combustión y los antioxidantes. 

 

2. Síntesis de catalizadores de combustion derivados del ferroceno 
 

2.1 Derivados mono sustituidos 

 

El n-butil ferroceno, t-butil ferroceno y catoceno son los más comúnmente utilizados como 

catalizadores de combustión. En la Tabla 1 se muestran los compuestos sintetizados según 

técnicas de bibliografía [2, 3, 4] y el rendimiento de cada reacción. 

Tabla 1 Derivados de ferroceno obtenidos y el rendimiento de cada reacción. 

Producto 
Rendimiento 

(%) 
Producto 

Rendimiento 

(%) 

Acetil Ferroceno 74 Iso-Butil ferroceno 50 

n-Butiril Ferroceno 89 Octil ferroceno 98 

Iso-Butiril Ferroceno 96 Catoceno 87 

Octoil ferroceno 46 1-hidroxietil ferroceno 86 

Etil Ferroceno 81 1,1´-diacetil Fc 50 

n-Butil ferroceno 60 Reducción 1,1´-diacetil Fc a 1,1´-dihidroxiacetil Fc 35 

 

2.2. Síntesis e incorporación del 1,1´-dihidroxietil ferroceno (DHEF) en el ligante del 

propulsante compuesto 

 

Una vez obtenido el DHEF se realizaron los ensayos preliminares de incorporación del 

compuesto al sistema ligante IPDI/PBHT (isoforona diisocianato-polibutadieno hidroxi-

terminal), con buenos resultados. La incorporación se realizó a una concentración de 1%.  

Esto tiene la ventaja de que el catalizador está incorporado químicamente a la estructura del 

ligante, por lo tanto se reduce significativamente la migración del catalizador durante el 

envejecimiento del propulsante. En la Fig. 2 puede verse la reacción química de incorporación: 



 

Fig. 2 Reacción de incorporación química del catalizador de combustión al ligante del propulsante 

compuesto. Tomado de Swarts y colaboradores (1997). 

En la Fig. 3 se muestra un espectro de infrarrojo (FTIR), donde se observan las diferencias entre 

el ligante solo y el que tiene el derivado hidroxilado incorporado. 

 

Fig. 3: FTIR de derivado di-hidroxilado de ferroceno unido al polímero ligante PBHT 

 

2.4 Derivado di-hidroxilado líquido a temperatura ambiente 

 

Se probó sintetizar el 1,1´-bishidroxi-propil ferroceno, ya que este es un derivado líquido a 

temperatura ambiente y eso facilita el mezclado en la mezcla de glicoles que se utiliza en la 

formulación del propulsante. Para ello se partió de ferroceno, cloruro de propionoílo y AlCl3 para 

obtener el 1,1´-bis-propionil ferroceno en una reacción sencilla, haciéndolo reaccionar por 2 

horas, agregando el cloruro de ácido gota a gota. Este derivado también puede hacerse a partir 

del ácido propiónico, ferroceno, AlCl3 y PCl3 [5]. Luego se procedió a la reacción de reducción 

de este compuesto, para llegar al 1,1´-bishidroxi-propil ferroceno. 

 

3. Conclusiones. 
 

Se pudo incorporar químicamente un derivado hidroxilado de ferroceno al ligante PBHT del 

propulsante, de modo de controlar la migración del catalizador durante el envejecimiento del 

propulsante. En adelante se seguirá investigando en este tema, dado que es muy importante a los 

efectos de extender la vida útil de los propulsantes en los distintos dispositivos o vectores en los 

que se desee utilizarlos.   
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