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O paper apresenta um fluxo dissipativo preservador de norma baseado no quociente de
Rayleigh, oferecendo um novo mecanismo para otimizagdo com restricoes e selecdo do modo
fundamental em sistemas de engenharia. A abordagem tem aplicacdes diretas em controle de
vibragdo e andlise modal estrutural.

NUCLEO DA ANALISE
Ideia de startup ou produto

Modal Sense: Plataforma de software implementando o fluxo de Rayleigh para monitoramento em tempo real de
sallde estrutural e controle de vibracdo, direcionada para empresas de engenharia civil, indUstrias aeroespaciais e
fabricantes.

Aplicagdes praticas

AplicagBes diretas em monitoramento de salide estrutural, sistemas de controle de vibragdo, extracdo de forma
modal e estabilizacdo em sistemas discretizados. |mplementavel como algoritmo continuo para andlise modal em
estruturas unidimensionais.

Potencial de mercado

Mercado global de software de simulacéo de engenharia (8-10 bilhdes de ddlares) e sistemas de monitoramento
de salide estrutural. Valor para empresas de engenharia civil, indUstrias aeroespaciais e fabricantes de
equi pamentos que requerem controle de vibragéo.
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FUNDAMENTO CIENTIFICO

Problema abordado

Desafio de otimizar sistemas dissipativos enquanto mantém estabilidade e sel eciona eficientemente modos
fundamentais de vibrag&o 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 néo linear atuando como feedback global que projeta a dissipagdo em uma esfera
de normafixa

Principais descobertas

Demonstra bem-postura global, preservacao de norma e monotonicidade do quociente de Rayleigh apds
discretizagdo. Seleciona com sucesso 0 menor autovalor (modo fundamental) compativel com condicBesiniciais,
com aplicagBes em filtragem de modo de vibracéo.

LEITURA PARA GESTAO PUBLICA

Programa'Monitoramento Inteligente de Infraestrutura paraimplementagéo desta tecnologia em infraestruturas
criticas como pontes, edificios e instalagdes industriais, melhorando padrdes de seguranca e manutencéo
preditiva.

PARCERIA UNIVERSIDADE x EMPRESA

Parceria entre departamentos de engenharia da UFC e empresas de software de engenharia (como ANSY' S,
Abagus ou empresas especializadas em andlise modal) para acelerar a comercializagdo e criar centro de
exceléncia em inovagao.

OPORTUNIDADES DERIVADAS

4 direcOes estratégicas identificadas

STARTUP - IMPACTO MEDIO - SOFTWARE
ModalSense - Sistema de Monitoramento de Saude Estrutural

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

PARCERIA - IMPACTO ALTO - CIENCIA DE DADOS
Consorcio de Pesquisa em Anélise Modal UFC-Industria

Parceriaentre UFC e empresas de engenharia para desenvolver e aplicar esta tecnologia a problemas estruturais do
mundo real
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POLITICA PUBLICA - IMPACTO ALTO - INFRAESTRUTURA DIGITAL
Programa de Monitoramento Inteligente de Infraestrutura

Programa governamental paraimplementar monitoramento avangado de salide em infraestrutura critica usando
estatecnologia

PRODUTO CORPORATIVO - IMPACTO MEDIO - SOFTWARE
Médulo de Analise Modal Avancada para Software FEA

Integracéo do fluxo de Rayleigh como novo algoritmo para andlise modal em software existente de elementos
finitos

ABSTRACT ORIGINAL

e 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 sel ects the smallest eigenval ue 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.

MATERIA PARA LEIGOS

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

O cenario atual

Em sistemas de engenharia, especial mente aquel es envolvendo vibractes e dissipacéo de energia, a compreensdo
do comportamento dinamico é crucial. Muitos sistemas naturais e artificiais perdem energia ao longo do tempo, e
modelar esse processo € complexo. A dissipacéo de energia pode afetar a estabilidade e eficiéncia de estruturas,
maquinas e outros dispositivos tecnol 6gicos.

O que os pesquisadores fizeram

Pesquisadores da UFC desenvolveram um novo método para analisar sistemas dissipativos usando o conceito
matematico de "fluxo de Rayleigh”. Eles criaram um fluxo de gradientes com restricdo que preservaa
"norma’ (uma espécie de tamanho ou escala) do sistema ao longo do tempo. Usando técnicas de discretizacdo
como método de elementos finitos, os pesquisadores provaram que o fluxo é bem-definido, preserva a norma,
torna o quociente de Rayleigh mondtono e caracteriza estados estavei s como autovetores.

Como funciona na pratica

Na prética, o fluxo de Rayleigh funciona como um mecanismo de selecéo de modo fundamental em sistemas de
engenharia. Quando aplicado a uma estrutura unidimensional, como uma vigaou barra, o fluxo age como um
filtro de vibragdo, selecionando naturalmente os modos de baixa frequéncia (baixa energia) e estabilizando as
formas de vibrac&o. 1sso pode ser visualizado como um processo continuo de ajuste onde o sistema evolui para
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Resultados e evidéncia
Os pesquisadores demonstraram matemati camente que o fluxo seleciona o menor autovalor compativel com a

de norma, monotonicidade do quociente de Rayleigh e caracterizacdo de estados estacionarios. Como exemplo
aplicado, discutem a extracéo e estabilizagdo de formas modais em estruturas unidimensionais usando o fluxo
como um algoritmo continuo.

ImplicacBes praticas

Esta pesquisa pode ter implicagdes significativas no projeto e controle de estruturas e sistemas mecanicos. Ao
compreender como o fluxo de Rayleigh seleciona naturalmente os modos fundamentais, engenheiros podem
desenvolver métodos mais eficientes para controle de vibragdes, andlise de estruturas e projeto de sistemas mais
estaveis e eficientes. A abordagem pode ser particularmente Gtil em aplicagdes onde a dissipacéo de energia € um
fator critico.

LimitacOes e préximos passos

O paper ndo detalha limitacdes especificas ou proximos passos da pesquisa. E possivel que futuros trabalhos
explorem a aplicacdo do método em sistemas mais complexos, bidimensionais ou tridimensionais, ou sua
implementacdo em algoritmos computacionai s préticos para engenharia. A aplicacdo em outras &reas além da
engenharia mecéani ca também pode ser explorada.

QUEM SAO OS PESQUISADORES

Quem séo os pesquisadores

O paper foi escrito por Mateus Rodrigues de Maria, da Universidade Federal do Ceard (UFC). O paper ndo
detalha informac@es adicionais sobre 0 autor, como sua formacéo académica, linha de pesquisa anterior, ou
outros trabalhos publicados. A Unicainformacao disponivel é seu nome e sua afiliacdo a UFC.

PALAVRAS-CHAVE
Dissipative system - Discretization - Modal analysis using FEM - Modal - Control theory (sociology) - Flow (mathematics)
- Rayleigh scattering - Finite element method - Dissipation
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