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RESUMO: Prever o comportamento mecânico de máquinas agrícolas via simulação numérica vem se 
tornando uma prática comum na engenharia. Existem vários programas comerciais de análise 
numérica para este fim, que são programas de elementos finitos com capacidade de simular falhas em 
componentes, amplamente utilizados na indústria e no meio acadêmico. A utilização destes programas 
em novas aplicações é de grande interesse tecnológico e científico. O objetivo deste trabalho é a 
utilização do Método dos Elementos Finitos (MEF) para a avaliação do comportamento mecânico de 
um cafeeiro, que podem apresentar problemas de desfolhamento e quebra excessiva de ramos durante 
a colheita manual, mecanizada e semi-mecanizada. Levando-se em consideração pesquisas realizadas 
na área, há poucos estudos que possibilitam prever o comportamento mecânico de materiais biológicos 
por meio de simulações numéricas usando o MEF para simular o comportamento estático de um 
cafeeiro. Por meio dos resultados das simulações numéricas, utilizando a modelagem tridimensional 
de um cafeeiro, foi possível prever tensões, deformações e deslocamentos de tronco e galhos. Com 
isso, o meio industrial pode ser beneficiado com melhorias no processo de colheita do café e o meio 
acadêmico, por novas pesquisas em simulações de materiais biológicos. 
PALAVRAS–CHAVE: Cafeeiro, Análise estrutural, Método dos Elementos Finitos. 
 

STRUCTURAL BEHAVIOR PREDICTION OF A COFFEE TREE USING FINITE 
ELEMENT METHOD 

 
ABSTRACT: Coffee trees can present structural problems such as excessive defoliation and breaking 
branches during semi-mechanized and mechanized harvesting. Taking into account researches 
conducted in the area, there are few studies that perform numerical simulations to predict the 
mechanical behavior of biological materials, more specifically, in coffee trees. The main objective of 
this study is modeling a coffee tree to evaluate its mechanical behavior by using the Finite Element 
Method (FEM). The presented work includes modeling, numerical simulations using FEM and 
experimental tests. The main purpose is to create a FEM model based on a real coffee tree and 
experimental data for stress analysis evaluation. Results of numerical simulations using three-
dimensional modeling of a coffee tree may contribute to the development of new technologies in solid 
mechanics. Thus, industries may be benefited from improvements in the mechanical harvesting 
process of coffee and new researches in biological materials simulations can be conducted.  
KEYWORDS: Coffee tree, Structural analysis, Finite Element Method. 
 
 
INTRODUÇÃO: Simulações numéricas auxiliadas pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) são 
comuns para prever o comportamento mecânico de materiais metálicos, não metálicos e materiais 
orgânicos (CELIK et al, 2011; LI et al, 2013; NILNONTA et al, 2012; SILVA et al, 2014). Programas 
comerciais de simulação numérica podem prever resultados de testes físicos com resultados 
satisfatórios. Portanto, a simulação numérica é uma ferramenta básica para engenheiros e 
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pesquisadores que tratam diretamente os problemas que enfrentam na indústria e na academia. 
Existem estudos publicados para determinar as propriedades mecânicas do café (MARIJA et al, 2012;  
NEDOMOVÁ et al, 2013; OLUKUNLE e AKINNULI, 2012), mas o uso do MEF para esta aplicação 
ainda é incipiente, o que justifica a necessidade de mais pesquisas na área. Com base nisso, o presente 
trabalho tem como objetivo mostrar o processo de modelagem de um cafeeiro usando um scanner 3D 
e um software livre para a realização de simulações numéricas, o que pode contribuir significamente 
para o desenvolvimento de novas tecnologias na área. 
 
 
MATERIAL E MÉTODOS: A estrutura de um cafeeiro, ou seja, tronco e galhos, foram 
geometricamente modeladas utilizando um software livre (Blender®). A partir de amostras de árvores 
de café, duas principais propriedades mecânicas (módulo de elasticidade e coeficiente de Poisson) 
foram obtidas a partir de testes de compressão em uma máquina universal de ensaios. Outros testes 
laboratoriais puderam identificar a densidade e a umidade das amostras. Como metodologia de 
trabalho, a modelagem matemática da árvore seguiu alguns procedimentos que incluíram o corte da 
árvore, a desfolha e a secção da árvore em dimensões pré-determinadas. Primeiramente as partes do 
tronco e galhos da árvore foram digitalizadas separadamente (Figura 1). Após a digitalização das 
partes do tronco e galhos, as mesmas foram unidas e modeladas no software Blender® (Figura 2). 
 

 
Figura 1. a) Parte de um tronco digitalizado de um cafeeiro; b) Tronco modelado no software Blender® 

 

 
Figura 2: Geometria da árvore de café 
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O passo seguinte foi a discretização do modelo geométrico e a criação da malha 3D do cafeeiro 
(Figura 3-a). Além disso, foi aplicada a fixação do modelo na região de contato com o solo (Figura 3-
b). A malha foi construída por elementos de tetraédricos, totalizando 87.007 nós e 50.527 elementos. 
 

 
Figura 3: a) Malha 3D da árvore de café; b) Fixação das cargas. 

 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO: Para fins de simplificação, considerou-se o cafeeiro nas simulações 
como sendo um material linear, homogêneo e isotrópico. Com base nisso, ensaios de compressão 
utilizando amostras de um cafeeiro foram realizados de acordo com a norma NBR 7190 (ABNT, 
1997), a fim de determinar o módulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson. As amostras foram 
confeccionadas com secção transversal de 20x20 mm2 e 60 mm de comprimento. A Figura 4 mostra 
uma amostra antes e depois do ensaio de compressão e o respectivo gráfico carregamento versus 
deformação.  
 

 
Figura 4: Amostra a) antes do teste de compressão; b) depois do teste de compressão; c) gráfico: carga 

(kN) vs. deformação (mm) 
 
Com base nos resultados experimentais, o modelo do MEF foi criado, contendo as propriedades do 
material e as simulações foram realizadas via programa comercial Solidworks®. A Figura 5 mostra os 
resultados das simulações com uma carga estática de 1 N aplicada em um galho. Essa carga representa 
o valor mínimo aproximado para a força de desprendimento dos frutos de café de acordo com as 
experiências realizadas por Silva et al. (2010). 
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Figura 5: Resultados de tensões de Von Mises via MEF. 

 
 
CONCLUSÕES: O modelo geométrico de um cafeeiro foi obtido a partir de uma planta real. A 
modelagem geométrica e a análise de tensões da planta foram realizadas via simulação numérica, 
demonstrando a potencialidade do MEF aplicada à cafeeiros. 
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