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RESUMO

Para assegurar de forma adequada a protecao de
aeronaves utilizadas em combatescontra a acéao
de misseis de guiamento infravermelho (IR), foram
criados artefatos de contramedidas denominados
flares, objetivando a producédo de uma Intensidade
radiante semelhante aquela produzida pela
aeronave de forma que possam atrair os misseis
IR, oportunizando seu escape. Uma das primeiras
composi¢des quimicas de flares testadas, e que se
tornaria a mais usualmente aplicada, empregava o
magnésio, além dos polimeros fluorados Teflon®
e Viton®, motivo pelo qual sdo chamados de
flares MTV ou convencionais. Este artigo objetiva
demonstrar um estudo com algumas formulagées
quimicas de MTV para que, por meio de ensaios
de caracterizacdo, sejam analisadas a adequacao,
vantagens e desvantagens para seu uso como flares
de misseis com guiamento IR. Sera apresentado uma
bibliografia sobre o tema para definir as formulagées
quimicas a serem testadas. Serdoapresentados
resultados produzidos por artefatos, caracterizados
por meio de alguns ensaios e confrontados na
literatura pertinente ao assunto. Comparando os
resultados com dados de flares-padrdo disponiveis
na literatura, avaliou-se a possibilidade da utilizagao/
aprimoramento de uma ou mais formulagées como
flares despistadores de misseisIR, bem como as
vantagens/desvantagens de cada uma, abrindo
caminho para anacionalizag&o de flares MTV.

Palavras-Chave: Flare. Radiagdo. Composicéo.
Guiamento.

ABSTRACT

In order to adequately ensure the protection of aircraft
used in combat against the action of infrared (IR)
guidance missiles, countermeasure artifacts called
flares have been created, aiming to produce a radiant
intensity similar to that produced by the aircraft in a
way that can attract IR missiles, opportunizing their
escape. One of the earliest chemical compositions
of flares tested, which would become the most
commonly applied, used magnesium, in addition
to fluorinated polymers Teflon® and Viton®, which
is why they are called MTV or conventional flares.
This article aims to demonstrate a study with some
chemical formulations of MTV so that, through
characterization tests, the suitability, advantages
and disadvantages for its use as IR guided missile
flares are analyzed. A bibliography on the topic will
be presented to define the chemical formulations
to be tested. Results produced by artifacts will be
presented, characterized by some essays and
confronted in relevant literature. Comparing the
results with standard flares data available in the
literature, the possibility of using / improving one or
more formulations as IR missile flares as well as the
advantages / disadvantages of each, paving the way
for the nationalization of MTV flares.
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I - INTRODUCAO

Os misseis IR apresentam-se, atualmente,
como a maior ameaca combativa latente as
aeronaves, principalmente dada a facilidade desses
aparelhos em serem empregados por Man Portable
Air-Defense Systems (MANPADS), com sistema de
guiamento baseado na deteccdo de radiacdo IR.
Esses armamentos sdo, além de tudo, versateis,
pela facilidade de serem empregados por baterias
antiaéreas, fracoes de tropas ou individuos isolados
[1]. Dada a sua abrangente operacdo (alcance
horizontal de até 8 Km [2] e teto de 15.000 ft [3],
quer seja para aeronaves de asa fixa durante pousos
e decolagens, quer seja para aeronaves de asas
rotativas, ambas devido a baixa altitude e reduzida
velocidade, esses misseis sdo considerados uma
ameaca potencial [4].

Nessas circunstancias, por parte das forcas
modernas houve a preocupagdo de prosperar na
criagdo de medidas que evitassem o perigo causado
pelos misseis IR resguardando seu pessoal e
material, tornando-os furtivos ao maximo ante a essa
letal ameaca num campo de batalha [4].

Concomitante a concepgao dos misseis ar-ar
de guiagem IR, surgiram também as contramedidas
para se oporem a esses artefatos [5].

Portanto, oflare € usado como forma de
contramedida pelas aeronaves de combate por
apresentar Intensidade Radiante Espectral na faixa
de operacéo dos misseis IR suplantando as partes
quentes datubeira e da pluma dos gases de exaustéao
da aeronave, tornando-se mais atrativo e permitindo,
assim, o escape ante a ameaga [6].

Através da mistura do Magnésio, do
Teflon® (politetrafluoretiieno ou PTFE) e do
Viton® A (copolimero de fluoreto de vinilideno e
hexafluorpropileno),chegou-se a uma das primeiras
composicdes quimicas de flare, tornando-se a mais
empregada mundialmente. Os flaresresultantes
sdo comumente chamados de flare MTV ou
convencionais [7].

Il - FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1. RADIAGAO INTRAVERMELHA

Examinando a radiagdo infravermelha,
inferimos como sendo a parte do espectro onde
se encaixa entre faixa de luz visivel até a faixa de
microondas, mais precisamente entre 1 um e 1.000
um de comprimento de onda, como analisado na
Figura 5, sendo Ao comprimento de onda, em metros,
e f, a frequéncia, em Hertz. Para fins didaticos,
divide-se a regiao do infravermelho em 4 diferentes
faixas no espectro [8].
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Figura 1 — Viséo do espectro eletromagnético.
Fonte: Sociedade Brasileira de Fisica

Na Tabela 1, tem-se os limites das faixas (em
comprimentos de onda), especificados conforme as
nomenclaturas e as siglas.

Tabela 1 — A radiacéo IR através do espectro [4].

infravermelho NIR 0,75-1,49
Proximo

Infravermelho de | SWIR 1,50-2,99
Ondas Curtas

Infravermelho de | MWIR 3,00-7,99
Ondas Médias

Infravermelho de | LWIR 8,00-12,00
Ondas Longas

A fim de ilustrar a aplicagéo anterior, toma-se
o exemplo, na Figura 2, da andlise de temperatura
observada usualmente na fuselagem, tubeira e
pluma de um caca [9]: observam-se as faixas de
comprimento de onda onde ocorre a maxima emisséo
de radiagao.

Fuselagem: A, @ B-10 pm
\\ Pluma: b @ 3-5 pm

& Comprimanto dp Onda [jam) \

\

Tubeira; X, @ 2-2.5 m

Figura 2 — Radiacéo IR de uma aeronave.
Fonte: [4]
2.2, FLUXO RADIANTE, IRRADIANCIA,
EMISSIVIDADE ESPECTRAL

Aléem do conceito essencial intrinseco a
radiacéo infravermelha, faz-se mister a inferéncia de
outras definicdes referentes a radiacao e radiometria

Define-se  Fluxo  Radiantecomo  uma
quantidade de energia radiante fluindo entre duas
superficies, dado um intervalo de tempo, havendo
sempre uma fonte que emite fluxo e um receptor que
recebe fluxo [8].



Define-se Irradiancia como o fluxo total
radiante que incide em um elemento de area de
determinada superficie, em uma unidade de area da
mesma superficie [8].

Define-se como emissividade espectral a
eficiéncia com que um corpo transforma sua energia
intrinseca em energia radiante [10]. Essa grandeza
adimensional caracteriza-secomosendoarazaoentre
a exitancia de um corpo real (MCR) e a exitancia de
maxima eficiéncia oportunizada por um corpo negro
(MCN) auma mesma temperatura,conforme(7). Vale
ressaltar que a emissividade espectral de um corpo é
funcao tanto da temperatura em que ele se encontra
quanto do comprimento de onda, em um grau maior,
da mesma maneira que a natureza desse corpo e de
seu acabamento superficial [11].

(7)
Il - FLAREMTV

A concepcao da producdo desses artefatos
era o de torna-lo um chamariz mais atrativo que as
partes quentes da tubeira de uma aeronave e da
pluma gerada pelos gases de exaustdo, produzindo
Intensidade radiante que superasse essas partes
quentes, atraindo os misseis IR tornando-se alvo e
oportunizando a fuga da aeronave atacada [9].

Para a producédo desse artigo, foi feita uma
analise sobre corpos de prova produzidos a partir
da mistura homogénea dos elementos componentes
do flare, Magnésio, Teflon® (politetrafluoretileno
ou PTFE) e Viton®, que foram posteriormente
prensados em matriz cilindrica, gerando pastilhas
conforme segue na figura 3 [12].

Figura 2 — Pastilhas de MTV.

A mistura, antes de ser prensada e gerar
os corpos de prova, foi submetida a ensaios de
caracterizacéo das diferentes formulagées, passando
por experimentacdes de estabilidade quimica no

vacuo, analise termogravimétrica, sensibilidade
ao atrito, calor de combustéo, calor de exploséo e
analise espectrorradiométrica, para que a analise
dos resultados ratificasse a escolha das melhores
composicdes pirotécnicas para uso como flares MTV.

IV — ANALISE ESPECTRORRADIOMETRICA

Os corpos de aproximadamente 10g
sofreram processo de combustdo para avaliagédo
de sua intensidade radiante, medida através de
um equipamento chamado de espectrorradidémetro,
modelo SR-5000, utilizado especificamente para
medicdo de radiacdo oriunda de corpos quentes,
conforme figura 4.
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Figura 4 — Espectrorradiometro modelo SR-5000.
Fonte: [12]

A Figura 5 mostra o exato momento da
combustédo de um desses corpos de prova.

Figura 5 — Ignicéo do corpo de prova.

V — RESULTADOS E DISCUSSOES

A formulacéo apresentada e analisada neste
artigo possui aplicacgao tipica em flare MTV britanico e
ignitor de motor foguete americano, respectivamente
[13].

Os ensaios para obtencdo dos resultados
foram realizados em ftriplicata e o tratamento dos



dados referentes as medigbes das intensidades
radiantes foi realizado por meio do software
MATLAB®, versao R2013b.

A Figura 6 mostra a intensidade radiante
(W/sr-1.um-1) da composicdo de MTV, para
comprimentos de onda de 1,3 a 5,5 um.
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Figura 6 — Intensidade Radiante.

Considerando a faixa deteccdo do missil
entre 3,0 ym e 5,0 ym, um intervalo comumente
empregado pelos sensores de misseis, conclui-se,
dos resultados obtidos, que a composicao apresenta
valores relevantes de Intensidade radiantepara o
intervalo de comprimento de onda de interesse.

Ja na Figuras 7, nota-se a intensidade
radiante (W/sr-1.um-1) das composicdes de MTV ,
para o tempo de 0 a 30 segundos, nas bandas MWIR
e SWIR. Os ensaios foram realizados em triplicata
e o tratamento dos dados referentes as medicoes
das intensidades radiantes foi realizado por meio do
software MATLAB®, versao R2013b.
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Figura 7 — Intensidade radiante nas bandas MWIR e SWIR.

Observa-se, que para a banda MWIR, no
instante 5.0 segundos da-se o pico maximo de
Intensidade radiante de 19,51 w/sr e, para a banda
SWIR, noinstante 5,6 segundos, da-se o pico maximo
de Intensidade radiante de 15,71 w/sr, promovendo
uma razao MWIR/SWIR de 1,24.

A razdo MWIR/SWIR merece destaque na
analise de cada formulagao apresentada pois contitui-
se como base para a producédo de flare MTV. Isso
porque essa razao justifica a intencéo de se produzir
um flare MTV, diferente dos flares espectrais, que
utilizam a mesma relagéo, porém com um valor mais
préoximo da relagdo MWIR/SWIR de uma aeronave.
Ademais, as composi¢des produzidas e investigadas
nesse trabalho témcomo escopo flares MTV.

VI - CONCLUSOES

Para o estudo desenvolvido neste artigo,
foi proposta uma composi¢céo pirotécnica de MTV
para que se pudesse avaliar a possibilidade da
utilizagdo ou aprimoramento de uma ou mais
formulagcdées como flares despistadores de misseis
com guiamento infravermelho, abrindo caminho para
o desenvolvimento nacional desses artefatos. As
composicdes pirotécnicas de MTV foram submetidas
aos métodos de sensibilidade ao atrito, estabilidade
quimica a vacuo, calorimetria e termogravimetria,
apresentando resultados satisfatérios e coerentes
com aqueles descritos na literatura pertinente.

Esses métodos de analise constituem pilares
dos critérios de seguranga e certificacdo definidos
por normas técnicas, que definem parametros de
aceitacdo para cada um dos ensaios previstos,
sendo que a composicdo pirotécnica & julgada
qualificada quando se obtém resultados satisfatorios
em todos os testes. Essa qualificagdo assegura que
a composicao pirotécnica é tenaz para ser utilizada
para o fim a que se destina.

Ao contrario dos flares comerciaveis
adquiridos pela FAB, que utilizam o método de
extrusdo, a confeccdo proposta para os corpos
de prova desse trabalho contemplou o método de
prensagem, seguindo, ndo obstante, quase que a
totalidade dos protocolos previstos em normas, para
a avaliacéo e testificacao de resultados.

Por meio da analise espectrorradiométrica
das composi¢cdes, concluiu-se que a formulagéo
MTV analisada apresentou significativo valor de
Intensidade radiante no intervalo de comprimento de
onda de 3,0 ym e 5,0 yum, que é o mais comumente
empregado pelos sensores dos misseis de segunda
geracdo. Nao por acaso, a formulacdo supracitada
apresenta a substancial porcentagem do componente
magnésio dentre as manipuladas, substancia essa
que age como principal combustivel quando iniciado
o flare.

A producdo e analise de corpos de prova



produzidos com MTV demonstrou a capacidade de
manufatura de pequenos flares, através do método de
prensagem em matriz cilindrica. Esses corpos foram
manipulados em tamanho reduzido, com dimensdes
e peso em torno de 10% dos flares utilizados na
FAB, como o MJU-7A/B, por exemplo. Esse fator é
extremamente relevante, pois a Intensidade radiante
gerada por um flare reflete diretamente a area de
queima do corpo.

Aléem do processo de prensagem para
producao de corpos de prova, o processo de extrusdo
€& bem conhecido por ser o principal processo de
fabricacdo dos flares comerciaveis. E sabido que o
Instituto de Aeronautica e Espaco, do DCTA, possui
umamaquinaextrusora.Assim, tem-se aoportunidade
de, adquirindo-se as formulagdes compativeis com
as misturas conhecidas na literatura, gerar um corpo
de prova padrao através do processo de extrusao,
de dimensdes e pesos padrao, para que o flare MTV
produzido possa gerar Intensidade radiante tal que
se assemelhe aos flares comerciaveis, permitindo ao
Brasil gerar seus proprios componentes pirotécnicos
despistadores de misseis com guiamento IR.

Destarte, a producdo nacional desses
artefatos atende necessidade latente do pais, vindo
ao encontro ao requerido na Politica de Defesa
Nacional, que visa o desenvolvimento cientifico
e tecnolégico e a inovagdo em areas de interesse
para a defesa nacional, anulando os bloqueios
tecnolégicos impostos por paises desenvolvidos,
que retardam os projetos estratégicos de concepc¢ao
brasileira.
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