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Abstract. Pos3D is a interactive graphical post processor for unstructured tri-dimensional meshes, such
as finite element models. The program is generic, efficient and independent of any particular analysis code.
The first version of Pos3D was developed in 1990 and it has been widely used in several universities all over
the country since then. In 1996 we started to develop the new version as part of the co-operation project
with Brazilian Oil Company Research Center, CENPES. In this article, we describe the architecture of the
new version, its data structure, and its key features.

1 Introdução

Existe uma grande variedade de problemas complexos
em diversos campos como, engenharia, matem´atica, fı́sica,
quı́mica, entre outros, que, por n˜ao possuirem soluc¸ões
analı́ticas, são resolvidos atrav´es de simulac¸ões num´ericas.
Uma simulac¸ão numérica é uma tentativa de se repro-
duzir um evento f´ısico no computador. Uma simulac¸ão
envolve diversas atividades que podem ser, simplificada-
mente, agrupadas nas etapas de preparac¸ão do modelo,
análise numérica (soluc˜ao das equac¸ões diferenciais que
descrevem o evento f´ısico) e interpretac¸ão e visualizac¸ão
dos resultados.

Um dos métodos num´ericos mais utilizado neste
tipo de simulac¸ão é o método dos elementos finitos
[Zienkiewicz 1989]. O m´etodo consiste em dividir o
domı́nio do modelo em subdom´ınios de formas simples
(quadriláteros, triângulos, tetraedros, cubos, etc.), nos
quais pode-se aproximar seu comportamento atrav´es de
funções conhecidas. Estes subdom´ınios são chamados
de elementos finitos e os v´ertices destes elementos s˜ao
chamado de n´os. A forma e o tipo dos elementos de-
pende do tipo de problema que se deseja resolver. A
coleç̃ao destes subdom´ınios é chamada de malha de el-
ementos finitos (Fig. 1).

Os resultados provenientes de uma an´alise feita por
elementos finitos s˜ao, muitas vezes, complexos e dif´ıceis
de serem interpretados e podem representar um grande
volume de dados. Deste modo, a utilizac¸ão de ferra-
mentas gr´aficas para p´os-processamento de modelos de
elementos finitos se tornou fundamental em simulac¸ões
computacionais, pois oferecem recursos para se visu-

Figure 1: Exemplo de uma malha de elementos finitos
composta de cubos.

alizar um resultado de diversas formas diferentes, o que
ajuda na sua interpretac¸ão.

As informaç̃oes normalmente dispon´ıveis para visu-
alizaç̃ao consistem da geometria do modelo, definida em
termos da malha utilizada na an´alise, dos atributos associ-
ados a esta malha (cargas, material, etc.) e dos resultados
da análise, que s˜ao representados tamb´em em relac¸ão aos
nós e elementos da malha.

Um pós-processador deve ser gen´erico, o que im-
plica em ser independente do programa utilizado na
análise numérica, representar qualquer tipo de elemento
finito e qualquer tipo de resultado. Os resultados s˜ao,
normalmente, de 3 tipos: i) resultados escalares, como
temperatura; ii) resultados vetoriais, como deslocamen-



tos ou velocidades; iii) resultados tensoriais, como campo
de tens˜oes.

As tarefas realizadas em um p´os-processamento
são baseadas, predominantemente, na interac¸ão com o
usuário e em uma manipulac¸ão intensa da estrutura de
dados que representa o modelo. Desta forma, um p´os-
processador deve possuir estruturas de dados que possi-
bilitem a implementac¸ão de algoritmos eficientes.

Nos programas de elementos finitos convencionais
utiliza-se uma estrutura de dados, que consiste de uma
tabela de conectividade dos elementos, indicando a posic¸ão
relativa dos elementos com respeito aos n´os da malha e
de uma tabela com as coordenadas dos v´ertices, que con-
stituem as informac¸ões geom´etricas dispon´ıveis. Esta es-
truturaé inadequada para as tarefas de p´os-processamento,
pois não existem praticamente informac¸ões topol´ogicas,
necess´arias em v´arios algoritmos de visualizac¸ão e gerac¸ão
de imagens realistas.

A utilização de uma primitiva que represente ex-
plicitamente as superf´ıcies melhora bastante esta situac¸ão.
Sendo assim, poderia-se utilizar uma simples lista de
faces, que se adequaria para a visualizac¸ão do modelo,
mas esta estrutura n˜ao satisfaz a necessidade de obtenc¸ão
das relac¸ões de adjacˆencia topológicas necess´arias no
pós-processamento. Com o intuito de solucionar estes
problemas, foi concebida uma estrutura de dados baseada
na fronteira dos elementos [Celes 1991], representada
pela primitiva face. Esta estrutura de dados constitui a
parte central do Pos3D, um p´os-processador para elemen-
tos finitos tri-dimensionais. Descreve-se a seguir suas
principais caracter´ısticas.

2 Pos3D

O Pos3Dé um pós-processador gr´afico interativo para
modelos tridimensionais de elementos finitos que trata
de modelos s´olidos ou de superf´ıcies. O programa faz
o pós-processamento de modelos com qualquer tipo de
elemento finito e considera qualquer tipo de an´alise. A
descriç̃ao da malha e dos resultados ´e feita atrav´es de
um arquivo padr˜ao, chamado de arquivo neutro. Este
arquivo tem um formato extens´ıvel e o programa pode,
facilmente, incorporar novos elementos, implementando
apenas as func¸ões que diferenciam o novo elemento dos
já implementados.

O Pos3D vem sendo largamente utilizado desde a
sua primeira vers˜ao, desenvolvida em 1990 [Celes 1990]
na plataforma DOS. Esta vers˜ao utilizava um sistema
gráfico bi-dimensional, de modo que todos os algoritmos
para gerac¸ão de imagens realistas (linhas escondidas, su-
pefı́cies escondidas, sombreamento, etc.), al´em dos al-
goritmos de projec¸ão do modelo 3D para a tela, tinham
que ser implementados pelo pr´oprio programa. A partir
de 1996, iniciou-se o desenvolvimento da nova vers˜ao,
que faz parte do convˆenio entre o TeCGraf e o Centro

de Pesquisa da PETROBRAS. Nesta nova vers˜ao, foram
retirados todos os algoritmos de gerac¸ão de imagens re-
alistas e de manipulac¸ão do modelo. Estas funcionali-
dades s˜ao realizadas por bibliotecas de uso geral, desen-
volvidas no TeCGraf, que tˆem como caracter´ıstica fun-
damental o fato de serem port´ateis, no sentido que per-
mitem às aplicac¸ões ”rodarem” nas plataformas DOS,
Unix, Windows e Macintosh. Deste modo, o novo c´odigo
do Pos3D se resume a um interpretador do arquivo neutro
e a módulos que gerenciam a estrutura de dados.

Com a utilizac¸ão de bibliotecas de uso geral, a ar-
quitetura atual do Pos3D pode ser dividida em trˆes partes
(Fig. 2): i) bibliotecas b´asicas, respons´aveis pela inter-
face com o usu´ario, desenho e manipulac¸ão do modelo;
ii) módulos que implementam a estrutura de dados, re-
sponsáveis pela representac¸ão do modelo de uma forma
eficiente e; iii) bibliotecas espec´ıficas, respons´aveis pelos
diversos algoritmos de visualizac¸ão.
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Figure 2: Arquitetura do Pos3d

2.1 Bibliotecas b́asicas

A interface com o usu´ario do Pos3D foi desenvolvida
utilizando-se otoolkit IUP/LED [Levy 1996]. Estetoolkit
possui uma linguagem declarativa que permite a criac¸ão
e especificac¸ão dolayoutdos objetos de interface, atrav´es
de uma sintaxe bastante simples. O uso desta linguagem
possibilita que alterac¸ões sejam feitas facilmente, sem ne-
cessidade de se “recompilar” o c´odigo do programa.

Todos os desenhos do Pos3D s˜ao feitos atrav´es do
G3D [Tecgraf 1997], uma biblioteca gr´afica que cria
uma camada de abstrac¸ão para a exibic¸ão de primitivas
gráficas tridimensionais e bidimensionais. Esta biblioteca



foi projetada para ser utilizada juntamente com otoolkit
IUP/LED e sobre sistemas gr´aficos como o OpenGL
[Neider93], CD (sistema gr´afico projetado no TeCGraf
[Tecgraf 1997]), entre outros. A ligac¸ão com o IUP/LED
se faz atrav´es do elemento de interfacecanvas. O G3D
utiliza um modelo de camˆera para a representac¸ão do
modelo projetado na tela.

Al ém do desenho de primitivas, o G3D oferece re-
cursos para a definic¸ão do modelo de iluminac¸ão, onde
as cores s˜ao automaticamente calculadas, baseadas em
fontes de luz e, na geometria e propriedades dos mate-
riais do modelo. Estes dados s˜ao fornecidos como en-
trada para as equac¸ões do modelo de iluminac¸ão, que s˜ao
baseadas no modelo definido pelo OpenGL. Este modelo
permite ao usu´ario controlar o grau de realismo do mod-
elo geométrico exibido.

Para facilitar a implementac¸ão de aplicac¸ões clientes,
que tenham somente valores das cores de suas enti-
dades como atributos de visualizac¸ão, o G3D implementa
um modelo simples de iluminac¸ão. Este modelo, anal-
isando apenas a cor corrente, a normal `a face e a direc¸ão
de visualizac¸ão, simula uma ´unica luz presa `a câmera
(posiç̃ao referente ao observador do modelo), permitindo
que o objeto possa ser visualizado de qualquer posic¸ão.
Atualmente, no Pos3D, somente est´a implementado este
modelo simples,

Para a manipulac¸ão do modelo na tela (translac¸ão,
rotaç̃ao, escala, etc.) o Pos3d utiliza uma terceira bib-
lioteca, V3D [Castier 1994], que gerencia um modelo de
camêra, baseado no modelo implementado pelo OpenGL.

O modelo de cˆamera proporciona uma maneira nat-
ural para se controlar a visualizac¸ão de um ambiente ou
de um objeto tridimensional. No V3D, o objeto ´e ma-
nipulado em relac¸ão a eixos cujas direc¸ões são paralelas
à tela, ou seja, eixo horizontal, vertical e perpendicular
(apontando para fora da tela). Deste modo, o movimento
horizontal domousena telaé associado a uma rotac¸ão da
câmera em torno do eixo vertical, e o movimento verti-
cal com uma rotac¸ão em torno do eixo horizontal. Um
movimento domousepara a esquerda resulta em uma
rotaç̃ao do objeto na tela no mesmo sentido, o mesmo
acontecendo para a direita, e para os movimentos verti-
cais. O centro de rotac¸ão é o centro da caixa envolvente
do objeto. O usu´ario pode, no entanto, redefinir intera-
tivamente este ponto. Esta biblioteca oferece, ainda, as
funções normalmente associadas `a visualizac¸ão de obje-
tos gráficos, como escala,zoom, etc.

2.2 Estrutura de dados

Conforme mencionado anteriormente, um p´os-processador
requer uma estrutura de dados que fornec¸a, de maneira
eficiente, informac¸ões sobre a topologia da malha. Al´em
disso, a estrutura de dados deve utilizar uma primitiva
que represente explicitamente as superf´ıcies do modelo.

Um outro aspecto relevante diz respeito `as propriedades
de uma malha de elementos finitos.

Em uma malha, cada elemento representa uma sub-
região fechada na qual sua fronteira ´e cont´ınua. A
intersec¸ão de 2 elementos consiste de um v´ertice, uma
aresta ou uma face e a uni˜ao de todos os elementos ´e
aproximadamente igual ao dom´ınio do modelo. Isto sig-
nifica que nãoé poss´ıvel existir elementos finitos delim-
itados por mais de uma fronteira, ou seja, um elemento
finito não pode ser oco, e as faces que comp˜oem a fron-
teira dos elementos finitos n˜ao podem ser furadas.

De acordo com estas considerac¸ões, idealizou-se
uma estrutura de dados [Celes 1991], inspirada nas es-
truturas topol´ogicas utilizadas na ´area de modelagem
geométrica [Weiler 1986], no sentido de atender `as ne-
cessidades de um p´os-processador de maneira eficiente,
com o menor uso poss´ıvel de mem´oria. A estrutura de
dadosé baseada na fronteira dos elementos finitos, rep-
resentada pela lista de faces que os delimitam. A partir
desta lista de faces de cada elemento, geram-se duas lis-
tas globais, uma com as faces externas e outra com as
faces internas do modelo.

A lista de faces externas pemite a representac¸ão
da superf´ıcie externa do modelo e ´e utilizada nos al-
goritmos derendering. A lista de faces internas per-
mite a representac¸ão de toda a malha, necess´aria para
a visualizac¸ão de resultados no seu interior. Optou-se
por não representar explicitamente as arestas do mod-
elo, sendo as faces definidas por uma sequˆencia de
vértices. Esta opc¸ão permite uma economia razo´avel do
espac¸õ de mem´oria necess´ario, sem afetar em demasi-
ado a eficiência das operac¸ões de p´os-processamento.
As restriç̃oes apresentadas por uma malha de elementos
finitos, mencionadas acima, dispensam a representac¸ão
explı́cita de entidades topol´ogicas equivalentes aos ele-
mentos de cascas e ciclo.

A maneira como as listas globais de faces s˜ao obti-
das constitui um dos pontos principais da estrutura de da-
dos. A partir da incidˆencia de cada elemento finito, lida
do arquivo neutro, gera-se um conjunto de faces orien-
tadas que representam a fronteira do elemento. Este pro-
cedimento equivale a uma ”explos˜ao” do elemento, sendo
que as faces guardam uma orientac¸ão de modo que sua
normal aponta para o lado externo do elemento (Fig. 3).

Figure 3: Explos˜ao dos elementos.



Executando-se este procedimento para todos os el-
ementos da malha obt´em-se uma lista global de faces
do modelo, a partir da qual s˜ao extra´ıdas as faces ex-
ternas e internas. Uma face ´e interna quando ´e definida
por dois elementos. Para identificac¸ão destas faces basta
verificar a existˆencia de faces geometricamente equiva-
lentes, isto ´e, possuidoras do mesmo conjunto de v´ertices,
porém com incidência inversa, j´a que cada uma das faces
origina-se da ”explos˜ao” de elementos distintos (Fig. 4).
É esta estrat´egia que permite ao Pos3D tratar qualquer
tipo de elemento finito, pois basta se escrever as func¸ões
que fornec¸am as faces que delimitam o elemento.

Ocorrencia de face interna Face externa

Figure 4: Definic¸ão de face interna e externa.

Com o intuito de permitir a visualizac¸ão de resulta-
dos no interior da malha, a estrutura de dados implemen-
tada suporta a realizac¸ão de cortes no modelo original.
Quando um corte ´e efetuado, novas faces s˜ao criadas, au-
tomaticamente, para restaurar a consistˆencia dos elemen-
tos cortados. As listas de faces s˜ao atualizadas, de modo
a representar o modelo cortado (Fig. 5).

Figure 5: Definic¸ão de um corte no modelo.

2.3 Bibliotecas Espec´ıficas

Os diferentes tipos de visualizac¸ão dispon´ıveis no Pos3D
são implementados atrav´es de bibliotecas de uso geral, do
mesmo modo que as bibliotecas b´asicas. Na vers˜ao atual
do Pos3D existem 2 bibliotecas, uma para representac¸ão

gráfica de valores escalares e outra para criac¸ão de
gráficos cartesianos.

A biblioteca para criac¸ão de gráficos, chamada XY,
disponibiliza diversas funcionalidades (formato, legenda,
estilos das curvas, etc.) para o trac¸ado de gr´aficos carte-
sianos.

A biblioteca para representac¸ão dos resultados es-
calares, chamada CONTOUR [Martha 1996], imple-
menta técnicas de contorno baseada em isovalores [Gal-
lagher 1995]. Esta biblioteca disponibiliza quatro tipos
de visualizac¸ão diferentes. Na superf´ıcie do modelo,
pode-se obter isolinhas (Fig. 6), que s˜ao linhas com um
valor constante ao longo de uma superf´ıcie, ou isofaixas
(Fig. 7), que correspondem `as regiões entre duas isolin-
has. Estas duas formas de representac¸ão, no entanto, n˜ao
permitem a inspec¸ão de resultados no interior do modelo,
fundamental em determinados tipos de simulac¸ão. Para
estes casos pode-se obter as isosuperf´ıcies do modelo
(Fig. 8), que representam, an´alogoàs isolinhas, valores
constantes dentro de um volume, ou isovolumes (Fig. 9),
que correspondem `as regiões entre duas isosuperf´ıcies e
limitada pelo contorno do modelo.

Figure 6: Contorno de IsoLinhas de uma viga.

Figure 7: Contorno de IsoFaixas de uma viga.

2.4 Funcionalidade

O Pos3D permite obter informac¸ões qualitativas e quan-
titativas da malha de elementos finitos e dos resultados
associados a esta malha. Os resultados podem estar as-
sociados aos n´os ou aos elementos da malha. Quando
associados aos n´os, os resultados s˜ao cont´ınuos ao longo
da malha. No caso de serem associados aos elementos, os



Figure8: Contorno de IsoSuperfı́ciesdeumaviga.

Figure9: Contorno de IsoVolumesdeumaviga.

resultadossão locaisedescontı́nuosepodem ser forneci-
dos tanto nos nós do elemento, quanto em pontos interi-
ores, chamadosdepontosdeGauss. Nestecaso, o Pos3D
faz uma extrapolação para os nós do elemento. Os re-
sultados associados aos elementos podem ser vistos de
formasuavizadaou descontı́nua.

As informações qualitativas da malha podem ser
obtidas através de funções que desenham a malha de di-
versas formas: i) malha toda, transparente ou de forma
opaca (remoção das linhas escondidas); ii ) somente as
faces externas da malha; iii ) somente as arestas do
contorno da malha; iv) malha externa com efeito de
iluminação. Podem ser obtidas, também, informações
quantitativas, que são fornecidas através de funções de
consultaquepermitem ao usuário obter informações ref-
erentesaum nóouelementoselecionado(incidência, ma-
terial, coordenadas etc..), além do número total de ele-
mentosenós.

Em relação aos resultados, uma análise qualitativa
pode ser feita através da representação gráfica dos mes-
mos. Resultadosescalares são mostradosatravés de uma
gradação de cores, onde cada cor está associada a uma
escala que contém valores do campo escalar. Resulta-
dos vetoriais, como os deslocamentos de uma estrutura
ou seus modos de vibração, são representados através
do desenho da configuração deformada do modelo. Re-
sultados tensoriais, como as tensões em uma estrutura,
são de difı́cil visualização e, por isso, são representados
atravésde suascomponentes, como se fossem resultados
escalares.

3 Conclusões

O Pos3D representa uma ferramenta poderosa para pós-
processamento de modelos de elementos finitos, tendo
como principal caracterı́ticaasimplicidadedeutilização.
Sua estrutura de dados permite a representação de qual-
quer tipodeelementofinitoeaestratégiadeseutilizar um
arquivopadrão paraentradadosdadosfaz com queo pro-
grama seja independente de qualquer código espećıfico
deanálisenumérica.

Em relação aarquiteturado Pos3D, pode-secitar al-
gumas vantagens devido à utilização de bibliotecas de
uso geral do TeCGraf. Estas bibliotecas possibilitam
uma redução no tamanho do código dos programas, as-
sim como aumentam o nı́vel de reuso de software. Isto
facilita amanutenção do programa e a incorporação de
novasfuncionalidades.
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