
R A D A R  T E C H  C E A R Á    ·    A N Á L I S E  E S T R A T É G I C A  D E  P E S Q U I S A

INFRAESTRUTURA DIGITAL · UFC · STRUCTURAL ENGINEERING · 25 DE DEZEMBRO DE 2025

Rayleigh Flow as a Constraint Optimization and 
Fundamental Mode Selection Mechanism in 
Dissipative Engineering Systems

Por Mateus Rodrigues de Maria

Fonte: OpenAlex · UFC   ·   Publicação original

I N OVAÇ ÃO

7/10

A P L I C A B I L I DA D E

8/10

P OT E N C I A L  
E C O N Ô M I C O

6/10

M AT U R I DA D E

Média

O paper apresenta um fluxo dissipativo preservador de norma baseado no quociente de 

Rayleigh, oferecendo um novo mecanismo para otimização com restrições e seleção do modo 

fundamental em sistemas de engenharia. A abordagem tem aplicações diretas em controle de 

vibração e análise modal estrutural.

N Ú C L E O  D A  A N Á L I S E

Ideia de startup ou produto

ModalSense: Plataforma de software implementando o fluxo de Rayleigh para monitoramento em tempo real de 

saúde estrutural e controle de vibração, direcionada para empresas de engenharia civil, indústrias aeroespaciais e 

fabricantes.

Aplicações práticas

Aplicações diretas em monitoramento de saúde estrutural, sistemas de controle de vibração, extração de forma 

modal e estabilização em sistemas discretizados. Implementável como algoritmo contínuo para análise modal em 

estruturas unidimensionais.

Potencial de mercado

Mercado global de software de simulação de engenharia (8-10 bilhões de dólares) e sistemas de monitoramento 

de saúde estrutural. Valor para empresas de engenharia civil, indústrias aeroespaciais e fabricantes de 

equipamentos que requerem controle de vibração.
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F U N D A M E N T O  C I E N T Í F I C O

Problema abordado

Desafio de otimizar sistemas dissipativos enquanto mantém estabilidade e seleciona eficientemente modos 

fundamentais de vibração em estruturas de engenharia complexas.

Metodologia

Utiliza um fluxo dissipativo preservador de norma baseado no quociente de Rayleigh de operadores auto-

adjuntos positivos, com termo não linear atuando como feedback global que projeta a dissipação em uma esfera 

de norma fixa.

Principais descobertas

Demonstra bem-postura global, preservação de norma e monotonicidade do quociente de Rayleigh após 

discretização. Seleciona com sucesso o menor autovalor (modo fundamental) compatível com condições iniciais, 

com aplicações em filtragem de modo de vibração.

L E I T U R A  PA R A  G E S TÃ O  P Ú B L I C A

Programa 'Monitoramento Inteligente de Infraestrutura' para implementação desta tecnologia em infraestruturas 

críticas como pontes, edifícios e instalações industriais, melhorando padrões de segurança e manutenção 

preditiva.

PA R C E R I A  U N I V E R S I D A D E  ×  E M P R E S A

Parceria entre departamentos de engenharia da UFC e empresas de software de engenharia (como ANSYS, 

Abaqus ou empresas especializadas em análise modal) para acelerar a comercialização e criar centro de 

excelência em inovação.

O P O R T U N I D A D E S  D E R I VA D A S

4 direções estratégicas identificadas

S TA RT U P  ·  I M PAC TO  M É D I O  ·  S O F T WA R E

ModalSense - Sistema de Monitoramento de Saúde Estrutural

Plataforma de software implementando fluxo de Rayleigh para monitoramento em tempo real e controle de 

vibração em estruturas de engenharia

PA R C E R I A  ·  I M PAC TO  A LTO  ·  C I Ê N C I A  D E  DA D O S

Consórcio de Pesquisa em Análise Modal UFC-Indústria

Parceria entre UFC e empresas de engenharia para desenvolver e aplicar esta tecnologia a problemas estruturais do 

mundo real
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P O L Í T I C A  P Ú B L I C A  ·  I M PAC TO  A LTO  ·  I N F R A E S T RU T U R A  D I G I TA L

Programa de Monitoramento Inteligente de Infraestrutura

Programa governamental para implementar monitoramento avançado de saúde em infraestrutura crítica usando 

esta tecnologia

P RO D U TO  C O R P O R AT I VO  ·  I M PAC TO  M É D I O  ·  S O F T WA R E

Módulo de Análise Modal Avançada para Software FEA

Integração do fluxo de Rayleigh como novo algoritmo para análise modal em software existente de elementos 

finitos

A B S T R A C T  O R I G I N A L

We present a short, self-contained technical note on a norm-preserving dissipative flow induced by the Rayleigh quotient of a 

positive self-adjoint operator. The nonlinear term acts as a global feedback that projects the dissipation onto a fixed-norm 

sphere, allowing the dynamics to be interpreted as a constrained gradient flow (continuous spectral normalization). In the 

typical engineering regime (after finite element discretization, finite volume schemes, or modal truncation), we establish 

global well-posedness, norm preservation, monotonicity of the Rayleigh quotient, and characterization of stationary states as 

eigenvectors. We further show that the flow selects the smallest eigenvalue compatible with the initial condition, 

corresponding to dynamic selection of the fundamental mode (low-frequency / low effective energy). As an applied example, 

we discuss vibration mode filtering in one-dimensional structures, interpreting the flow as a continuous algorithm for modal 

shape extraction and stabilization in discretized systems.

M AT É R I A  PA R A  L E I G O S

Para leigos: Como o fluxo de Rayleigh pode otimizar sistemas engenharia dissipativos

O cenário atual

Em sistemas de engenharia, especialmente aqueles envolvendo vibrações e dissipação de energia, a compreensão 

do comportamento dinâmico é crucial. Muitos sistemas naturais e artificiais perdem energia ao longo do tempo, e 

modelar esse processo é complexo. A dissipação de energia pode afetar a estabilidade e eficiência de estruturas, 

máquinas e outros dispositivos tecnológicos.

O que os pesquisadores fizeram

Pesquisadores da UFC desenvolveram um novo método para analisar sistemas dissipativos usando o conceito 

matemático de "fluxo de Rayleigh". Eles criaram um fluxo de gradientes com restrição que preserva a 

"norma" (uma espécie de tamanho ou escala) do sistema ao longo do tempo. Usando técnicas de discretização 

como método de elementos finitos, os pesquisadores provaram que o fluxo é bem-definido, preserva a norma, 

torna o quociente de Rayleigh monótono e caracteriza estados estáveis como autovetores.

Como funciona na prática

Na prática, o fluxo de Rayleigh funciona como um mecanismo de seleção de modo fundamental em sistemas de 

engenharia. Quando aplicado a uma estrutura unidimensional, como uma viga ou barra, o fluxo age como um 

filtro de vibração, selecionando naturalmente os modos de baixa frequência (baixa energia) e estabilizando as 

formas de vibração. Isso pode ser visualizado como um processo contínuo de ajuste onde o sistema evolui para 

seu estado mais estável compatível com sua condição inicial.
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Resultados e evidência

Os pesquisadores demonstraram matematicamente que o fluxo seleciona o menor autovalor compatível com a 

condição inicial, o que corresponde à seleção dinâmica do modo fundamental. Eles estabeleceram a preservação 

de norma, monotonicidade do quociente de Rayleigh e caracterização de estados estacionários. Como exemplo 

aplicado, discutem a extração e estabilização de formas modais em estruturas unidimensionais usando o fluxo 

como um algoritmo contínuo.

Implicações práticas

Esta pesquisa pode ter implicações significativas no projeto e controle de estruturas e sistemas mecânicos. Ao 

compreender como o fluxo de Rayleigh seleciona naturalmente os modos fundamentais, engenheiros podem 

desenvolver métodos mais eficientes para controle de vibrações, análise de estruturas e projeto de sistemas mais 

estáveis e eficientes. A abordagem pode ser particularmente útil em aplicações onde a dissipação de energia é um 

fator crítico.

Limitações e próximos passos

O paper não detalha limitações específicas ou próximos passos da pesquisa. É possível que futuros trabalhos 

explorem a aplicação do método em sistemas mais complexos, bidimensionais ou tridimensionais, ou sua 

implementação em algoritmos computacionais práticos para engenharia. A aplicação em outras áreas além da 

engenharia mecânica também pode ser explorada.

Q U E M  S Ã O  O S  P E S Q U I S A D O R E S

Quem são os pesquisadores

O paper foi escrito por Mateus Rodrigues de Maria, da Universidade Federal do Ceará (UFC). O paper não 

detalha informações adicionais sobre o autor, como sua formação acadêmica, linha de pesquisa anterior, ou 

outros trabalhos publicados. A única informação disponível é seu nome e sua afiliação à UFC.
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Dissipative system · Discretization · Modal analysis using FEM · Modal · Control theory (sociology) · Flow (mathematics) 

· Rayleigh scattering · Finite element method · Dissipation
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