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Média

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

Rayleigh para seleção de modos fundamentais em sistemas dinâmicos. A abordagem oferece 

uma metodologia inovadora para análise estrutural e controle com aplicações diretas na 

indústria de engenharia civil e manufatura.

N Ú C L E O  D A  A N Á L I S E

Ideia de startup ou produto

Desenvolver uma plataforma de software especializada em análise estrutural com o fluxo de Rayleigh para 

seleção ótima de modos fundamentais, integrada com BIM e ferramentas de engenharia digital, com foco em 

segurança otimizada e eficiência energética.

Aplicações práticas

Análise de vibração em estruturas civis, controle ativo de sistemas mecânicos, otimização de resposta dinâmica 

em componentes industriais, e desenvolvimento de algoritmos para simulação estrutural avançada.

Potencial de mercado

Alto potencial em setores que dependem de análise estrutural precisão: construção civil, indústria automotiva, 

aeroespacial e manufatura avançada. Mercado crescente para ferramentas de simulação CAE com metodologias 

otimizadas.
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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

Limitações na análise de vibração estrutural tradicional e seleção eficiente de modos fundamentais em sistemas 

discretizados, especialmente na necessidade de métodos que garantam estabilidade e preservação de energia 

durante a simulação.

Metodologia

Utiliza um fluxo gradiente com restrição normal espectral contínua baseada no quociente de Rayleigh para 

sistemas discretizados via métodos de elementos finitos, volume finito ou truncamento modal. Estabelece 

teoricamente bem-posed global, preservação de norma e monotonicidade.

Principais descobertas

O fluxo seleciona dinamicamente o menor autovalor compatível com as condições iniciais, correspondendo ao 

modo fundamental de baixa frequência. A metodologia permite extração e estabilização contínua de formas 

modais em sistemas discretizados.

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

Implementação de novos padrões de segurança estrutural em infraestruturas públicas utilizando técnicas 

avançadas de análise modal, com foco em redução de riscos em construções sísmicas e otimização de recursos 

em obras públicas.

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 estratégica entre a UFC e empresas líderes em software de engenharia (como ANSYS, Abaqus) para 

desenvolvimento de módulos comerciais implementando a metodologia de fluxo de Rayleigh em ferramentas 

CAE existentes.

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

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

Software de Análise Estrutural com Fluxo de Rayleigh

Desenvolver ferramenta comercial de simulação estrutural integrando o fluxo de Rayleigh para seleção ótima de 

modos fundamentais e análise de vibração

PA R C E R I A  ·  I M PAC TO  M É D I O  ·  I N D Ú S T R I A  4 . 0

Consórcio CAE-UFC para Inovação em Engenharia Digital

Parceria entre universidade e empresas de software CAE para implementação comercial da metodologia e 

desenvolvimento conjunto de novas funcionalidades
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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  ·  G E R A L

Normatização de Análise Estrutural Avançada para Infraestrutura

Incorporar a metodologia em padrões técnicos para segurança estrutural em obras públicas, focando em 

otimização de recursos e redução de vulnerabilidades

S TA RT U P  ·  I M PAC TO  M É D I O  ·  AU TO M AÇ ÃO

VibraTech Analytics

Startup especializada em soluções de análise de vibração em tempo real para estruturas civis e industriais com 

base no fluxo de Rayleigh, com modelo SaaS

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 de engenharia dissipativos

O cenário atual

Sistemas de engenharia dissipativos são aqueles que perdem energia ao longo do tempo, como estruturas que 

vibram e diminuem sua amplitude devido ao atrito. Essa dissipação pode ser tanto um problema a ser controlado 

quanto um recurso a ser aproveitado. Em muitos casos de engenharia, como na análise de vibrações de pontes ou 

edifícios, é crucial extrair e estabilizar certos modos de vibração específicos enquanto minimiza outros. Métodos 

tradicionais podem enfrentar dificuldades com a complexidade nãolinear presente nesses sistemas.

O que os pesquisadores fizeram

Pesquisadores da UFC desenvolveram um fluxo de Rayleigh como um mecanismo de otimização com restrições 

para sistemas de engenharia dissipativos. O fluxo utiliza o quociente de Rayleigh de um operador matemático 

específico para projetar a dissipação em uma "esfera" de tamanho fixo, permitindo interpretar a dinâmica como 

um fluxo de gradiente contínuo. Após aplicar discretização (usando métodos de elementos finitos ou técnicas 

similares), eles comprovaram quatro propriedades importantes: o problema está bem definido globalmente, a 

norma do sistema é preservada ao longo do tempo, o quociente de Rayleigh aumenta monotonicamente, e os 

estados estáveis do sistema correspondem a vetores matemáticos específicos (autovetores). O fluxo tende a 

selecionar naturalmente o modo fundamental de vibração, que corresponde à menor frequência e menor energia 

efetiva.

Como funciona na prática

Imagine um sistema vibratório como uma corda de violão. Quando você dedilha a corda, ela vibra em múltiplos 

padrões simultaneamente, mas você geralmente ouve o som mais grave (modo fundamental) predominar. O 
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mecanismo desenvolvido pelos pesquisadores funciona de forma similar, mas de maneira controlada. O termo 

não-linear atua como um "feedback" global que guia o sistema para selecionar e preservar apenas as vibrações 

desejadas, enquanto atenua outras. Como exemplo prático, os autores discutem como esse fluxo pode ser usado 

como um algoritmo contínuo para filtrar e estabilizar formas específicas de vibração em estruturas 

unidimensionais, como vigas ou colunas.

Resultados e evidência

Os pesquisadores estabeleceram formalmente quatro propriedades matemáticas importantes para o sistema 

discretizado: garantiram que o problema está bem posto (tem uma solução única e depende continuamente dos 

dados iniciais), provaram que a energia total do sistema é conservada ao longo do tempo, mostraram que o 

quociente de Rayleigh aumenta monotonicamente (sempre cresce ou permanece constante), e caracterizaram os 

pontos de equilíbrio estável como autovetores do sistema. Comprovaram também que o fluxo naturalmente 

seleciona o menor autovalor compatível com a condição inicial, o que corresponde à seleção dinâmica do modo 

fundamental de vibração.

Implicações práticas

Este trabalho oferece um novo framework matemático para o controle e otimização de sistemas mecânicos 

dissipativos. Pode ser aplicado diretamente em engenharia estrutural para extrair e estabilizar modos específicos 

de vibração, melhorando o desempenho e segurança de estruturas sujeitas a carregamento dinâmico. A 

abordagem contínima pode ser mais eficiente que métodos discretos tradicionais para certas aplicações de 

controle ativo. Além disso, o conceito pode ser estendido para outros campos da engenharia que lidam com 

sistemas dinâmicos, como controle de processos, acústica e termofluidodinâmica.

Limitações e próximos passos

Este paper é uma nota técnica breve, focada nos aspectos matemáticos do fluxo de Rayleigh. Não há detalhes 

sobre implementações práticas, testes experimentais ou estudos de caso. O trabalho não aborda questões 

computacionais como custo de processamento para sistemas de alta dimensão. Próximos passos podem incluir 

extensões para sistemas mais complexos, validações empíricas em estruturas reais, e desenvolvimento de 

algoritmos práticos baseados neste conceito para aplicações industriais específicas.

Quem são os pesquisadores

Mateus Rodrigues de Maria é o único autor deste trabalho, desenvolvido na Universidade Federal do Ceará 

(UFC). O paper não detalha afiliações específicas, vínculos prévios ou trajetória acadêmica do autor.

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

Mateus Rodrigues de Maria é o único autor deste trabalho desenvolvido na Universidade Federal do Ceará 

(UFC). O paper não informa detalhes sobre afiliações específicas, vínculos prévios ou trajetória acadêmica do 

autor. Como um artigo breve e autocontido, foca em apresentar o conceito matemático do fluxo de Rayleigh 

como um mecanismo de otimização e seleção de modos fundamentais em sistemas dissipativos.

PA L AV R A S - C H AV E

Dissipative system · Discretization · Modal analysis using FEM · Modal · Control theory (sociology) · Flow (mathematics) 

· Rayleigh scattering · Finite element method · Dissipation
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