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Resumo: Vasos de pressao sdo recipientes projetados para resistir a diferencas entre a pressdo interna e externa. O
projeto desses vasos consiste em dimensiona-los para resistir a pressédo atuante e a esforcos externos. Além disso, o
projeto deve predizer quais séo os materiais e processos de fabricacdo adequados. Neste trabalho sdo comparadas as
tensGes atuantes no costado, nos tampos e bocais de um vaso de presséo cilindrico, obtidas através da norma ASME e
pelo método de Elementos Finitos (MEF). A ferramenta computacional ANSYS Workbench foi utilizada como plataforma
para o desenvolvimento de modelos tridimensionais com elementos 3D do tipo sélidos e do tipo casca (shell).
Comparag0es entre os resultados de tensbes calculados por meio da norma ASME e os obtidos em MEF mostraram
diferencas nos niveis das tensdes encontradas. Os parametros de entrada foram:tipo de material, pressdo interna,
temperatura e didmetro do vaso. Os resultados obtidos nas analises com elementos dos tipos sélido e casca mostraram
que, para vasos de paredes finas, a diferenca entre o valor encontrado na analise de MEF e o valor obtido pelos calculos
analiticos (ASME) é cerca 19% para o casco cilindrico e 12% para os tampos, sendo que a norma ASME apresenta
valores mais conservadores.
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1. INTRODUCAO

Vasos de pressdo é um nome genérico para designar todos os recipientes pressurizados, de qualquer tipo, dimensdes,
formato ou finalidade, entre os quais se contam 0s vasos de pressdo propriamente ditos, os reatores, torres de destilacéo,
de fracionamento e de retificacdo e também os trocadores de calor, aquecedores, resfriadores, condensadores,
refervedores, caldeiras etc.

Todos estes equipamentos constituem a parte mais importante e os itens de maior custo em numerosas industrias, tais
como refinarias e outras instalagdes petroliferas, inddstrias quimicas e petroquimicas em geral, inddstrias farmacéuticas
e alimentares, etc.

Foi necessario a regulamentacéo de projetos e construgéo de Vasos de Pressdo, por meio de normas e c6digos, devido
a frequentes explosdes de caldeiras que ocorreram nos primérdios do século XIX, época em que se iniciava, com a
Revolucdo Industrial, 0 uso intensivo de maquinas a vapor. Cada cddigo adota critérios e metodologias préprias, sendo
que no Brasil os mais adotados s&o 0s americanos ASME Secdo VIII, Divisdo 1 e a norma regulamentadora NR-13 que
definem as exigéncias de projeto, construcgdo e instalagao.

Esse trabalho, por meio de um estudo de caso de um vaso de armazenagem de condensado, visa comparar 0s
resultados obtidos dos célculos de tensdes atuantes nas paredes do vaso de pressdo pelo método analitico fundamentado
na norma ASME Secdo VIII, Divisdo 1, com os resultados obtidos por meio do Método de Elementos Finitos com o
auxilio do software ANSYS.

2. VASOS DE PRESSAO

2.1. Definicéo e Classificacdo
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O nome vaso de pressdo (pressure vessel) designa, genericamente, todos os recipientes estanques, de qualquer tipo,
dimensdes, formato ou finalidade, capazes de conter um fluido pressurizado. Dentro de uma definigdo tdo abrangente,
inclui-se uma enorme variedade de equipamentos, como uma panela de pressdo de cozinha, e até os mais sofisticados
reatores nucleares. (Silva Telles, 2013)

Esse trabalho trata especificamente dos Vasos de Pressdo ndo sujeitos a chama, que podem ser considerados como
equipamentos de processo voltado para armazenagem.

2.2. Formatos e partes principais

Em todos os vasos de pressdao existe um invélucro estanque, externo e continuo, que é denominado “parede de
pressao" do vaso, ou seja, 0 elemento do vaso que contém o fluido pressurizado. A parede de pressdo pode ser simples ou
multipla, bem como pode assumir varios formatos, dependendo principalmente das dimensdes e da finalidade do
equipamento. As dimensdes que caracterizam um vaso de pressdo sdo o didmetro interno (DI) e o comprimento entre
tangentes (CET). O didmetro interno é medido pela face interna da parede. O comprimento entre tangentes, que se aplica
apenas aos vasos com corpos cilindricos ou cilindricos compostos, é o comprimento total do corpo cilindrico, ou a soma
dos comprimentos dos corpos cilindricos e conicos sucessivos. As "linhas de tangéncia”, que limitam o comprimento
entre tangentes, séo as linhas tragadas, proximo a ambos os extremos do vaso, na tangéncia entre os corpos cilindricos e
os tampos de fechamento. A Figura 1 mostra alguns exemplos de vasos de diversos formatos e posi¢@es de instalacao.
(Silva Telles, 2013)
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Figura 1. Principais formatos e posi¢des de vasos de pressao.

A parede de pressdo compde-se basicamente do casco do vaso e dos tampos de fechamento. Para a maior parte dos
vasos 0 casco é cilindrico. Essa preferéncia deve-se ao fato de que o formato cilindrico é o mais facil de se fabricar e
transportar, presta-se bem a maioria dos servigos, e é o que permite 0 aproveitamento de chapas inteiras para a fabricacéo
do vaso.

Denominam-se tampos as pecas de fechamento dos cascos cilindricos dos vasos de pressdo. Os tampos podem ter
varios formatos, dos quais 0s mais usuais sdo 0s seguintes: eliptico, toriesférico, hemisférico, cdnico e plano.

Os vasos de pressdo também sdo compostos de aberturas para diversas finalidades, sem as quais 0s vasos seriam
completamente inlteis, como sdo os casos das ligagbes com tubulacbes de entrada e de saida (bocais), ligagbes para
instrumentos, bocas de visita e etc...

Além das partes citadas, 0s vasos de pressdo possuem sempre outras partes, ndo submetidas a pressdo, como é o caso
do suporte do vaso, e frequentemente também outras pegas, internas e externas, para atender a diversas finalidades. (Silva
Telles, 2013)
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3. NORMAS PRINCIPAIS

As normas de projeto de vasos de pressdo sdo, textos normativos desenvolvidos por associagBes técnicas ou por
sociedades de normalizacdo publicas ou particulares de diversos paises. As normas foram estabelecidas ndo s6 com a
finalidade de padronizar e simplificar o célculo e projeto dos vasos de pressdo, mas principalmente garantir condicGes
minimas de seguranca para a operacao.

O cbdigo ASME e a norma regulamentadora NR-13 sdo os mais utilizados no Brasil, sendo responsaveis por ditar os
requisitos necessarios para materiais, projeto, fabricagdo, montagem e testes da maioria dos vasos de pressdo,
permutadores e caldeiras utilizadas na indUstria do petroleo. (Silva Telles, 2013).

3.1. Cédigo ASME

ASME (American Society of Mechanical Engineers) ¢ uma sociedade de engenheiros que define normas técnicas
para equipamentos mecanicos. Umas das principais normas da ASME ¢é o BPVC (Boiler and Pressure Vessel Code), que
fornece regras para o projeto, fabricacao e inspe¢do de caldeiras e vasos de presséo.

A Secéo VIII do codigo trata de Vasos de Pressdo e contém as seguintes divisdes:

— Diviséo 1 - Regras para construcdo de vasos de pressdo;

— Diviséo 2 - Regras alternativas para construcao de vasos de pressao;

— Divisdo 3 - Regras alternativas para a construgdo de vasos de alta pressdo.

3.1.1. Modelo Analitico do Casco Cilindrico e Pescogos dos Bocais.

Para determinacéo da espessura do casco cilindrico do vaso de presséo de paredes finas apresentado no estudo de
caso, o cadigo ASME, secdo VIII, Divisédo 1, utiliza da Eq. (1).

t=——"— 1)
SE—0,6P

Onde:

t = espessura minima para pressdo interna.

R = raio interno do cilindro.

P = pressdo interna de projeto.

E = coeficiente de eficiéncia de solda.

S=tensdo admissivel basica do material, em funcdo da temperatura de projeto do vaso (Tab. 2).

C = margem para corrosgo.

Com a determinacéo da espessura (t), € calculada a tenséo a partir da Eq. (2).

s=12106pP 0y
E t

Todos os célculos referentes aos cascos cilindricos aplicam-se também aos pescogos de bocais e outras partes
cilindricas dos vasos submetidos a pressao interna.

3.1.2. Modelo Analitico do Tampo.

Para determinacéo da espessura do tampo eliptico do vaso de presséo de paredes finas apresentado no estudo de caso,
0 cddigo ASME, secdo VIII, Divisdo 1, utiliza da Eq. (3).

PR
t=—7—"
SE—0,1P

+C 3)
Com a determinacgdo da espessura (t), é calculada a tenséo a partir da Eq. (4).

S=2"=+402P (@)
3.2. NR-13

A NR-13 é a norma regulamentadora que estabelece regras compulsérias a serem seguidas no projeto, operacéo,
inspecdo e manutencdo de caldeiras e vasos de pressao instalados em unidades industriais e outros estabelecimentos
publicos no Brasil.
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A NR-13 inclui a obrigacdo da determinacdo do valor da PMTA (Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel) para
todos os vasos em operagdo no Brasil e do Teste Hidrostético na fase de fabricagdo. E necesséario que todos os vasos de
pressdo em operacdo possuam um prontudrio com memdria de calculo, cédigo aplicado no projeto, especificacdo dos
materiais, etc.

4. MODELO E MATERIAIS

Séo realizados os calculos da espessura e tensdes no casco, tampos e pescocos dos bocais do modelo simplificado de
um vaso de armazenagem, conforme mostrado na Fig. 2, de acordo com as formulas apresentadas no cédigo ASME, secéo

VIII, Diviséo 1.
BOCALIBL) b) MODELO SIMPLIFICADO
ﬂ BOCAL (B1)
T CASCO

TAMPO TAMPO
BOCAL (B2) BOCAL BOCAL BOCAL
BOCAL (B2) BOCAL BOCAL (B2 (B3) (B2)

(B3) (B2)

Figura 2. a)Vaso de pressao e b) Modelo simplificado
4.1. Caracteristicas do Vaso de Pressao e Material

Os dados de projeto referentes ao vaso de pressdo, com cilindro horizontal e tampos elipticos, utilizado como modelo,
sdo descritos na Tab. 1. Na Tabela 2 sdo descritos os dados do material utilizado.

Tabela 1. Dados de projeto do Estudo de caso.

Descrig&o Incognita| Valor
Raio interno R 595 mm
Pressdo interna de projeto P 0,785 MPa
Temperatura T 235°C
Coeficiente de eficiéncia de solda E 0,85%
Margem para corrosao C 3mm

Tabela 2. Dados do material utilizado.

ASTM A516-70 (Aco-Carbono Si)
Propriedade Simbolo | Valor
Tensdo admissivel basica do material (260°C) S 138 MPa
Tensdo de Escoamento Sy 260 MPa
Tenséo de Ruptura Su 485 MPa
Modulo de Elasticidade E 207 Gpa
Coeficiente de Poisson \Y 0,30




TENSAO (MPa)
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5. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS (MEF)

O MEF (Método de Elementos Finitos) é uma alternativa aos modelos analiticos convencionais que pode ser aplicada
para qualquer situacdo, independente da complexidade, fornecendo resultados com tolerancias aceitaveis para engenharia.
(Segerlind, 1984). O método pode ser aplicado em objetos com formas irregulares e compostos por diferentes materiais
com condicBes de contorno variadas. Pode ser aplicado a problemas estacionarios, dependentes do tempo e com
propriedades ndo-lineares de material.

O MEF é a base computacional para diversos softwares de CAE (Computer Aided Engineering) como o ANSYS,
que é utilizado para a comparagdo de resultados do estudo de caso analisado.

Os dados do material adotado (Tab. 2) foram alimentados na base de dados do Ansys. As geometrias do estudo de
caso analisado foram redesenhadas no programa de forma tridimensional para otimizar a velocidade da analise.

Além da geometria, outro fator crucial na andlise do Ansys € a sele¢do da malha. A malha é dividida em varios
elementos distribuidos na geometria analisada, tendo as ligacdes de cada elemento chamadas de nés. Os célculos com
MEF sdo realizados apenas onde existem nds, e a densidade de nés em determinada regido de uma peca influencia os
resultados obtidos. Desta forma, quanto maior for a densidade de nds em determinada regido da peca, maior a proximidade
dos resultados obtidos do valor exato. No entanto, quanto mais nos existirem na analise, mais demorado é o processamento
no programa.

Foram gerados dois modelos de analise, um com elemento do tipo casca (shell) e outro com elementos s6lidos. Os
elementos de casca sdo naturalmente adequados para a modelagem de pecas finas (chapas metalicas), onde é indicado a
espessura da chapa ao software que, de acordo com a malha escolhida, faz a distribuicdo dos elementos sobre a superficie
do modelo. Os elementos solidos sdo mais adequados para modelos volumosos, onde os elementos 3D séo distribuidos
por toda a espessura da peca modelada.

Para o modelo com elementos de casca, foi adotado uma malha triangular. No modelo com elementos solidos foi
adotada uma malha tetragonal. Para o refino do tamanho dos elementos em ambos os modelos, foi feita uma analise de
convergéncia com relagdo a um ponto de coordenada na parte central do tampo conforme mostrado na Fig. 3.

ANALISE DE CONVERGENCIA DA MALHA - ELEMANTOS SOLIDOS X ELEMENTO DE CASCA
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Figura 3. Analise de convergéncia da regido central do tampo.

Na Figura 3, podemos ver que para os elementos solidos, a partir de 133856 nos, as malhas apresentam uma variagdo
minima de 0,001MPa para 0 mesmo ponto. Para os elementos de casca, a partir de 28391 nds, as malhas apresentaram
uma variagdo minima de 0,029MPa para um mesmo ponto. Desta forma, essas malhas foram adotadas para todas as
andlises executadas de forma a obter resultados adequados com a otimizacdo do tempo de processamento do Ansys.

Na Figura 4, podemos ver a malha adotada sobre a superficie de alguns itens analisados.

270522
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Figura 4. Malha adotada no Tampo (elemento s6lido) e Casco (elemento de casca).
5.1. Condiges de Contorno.

Foi aplicada a pressdo de 0,785 MPa (Tab. 1) na face interna do tampo (Fig. 5), casco e bocais.

A andlise do Vaso foi feita em cada componente de forma separada. Desta forma, foi introduzida a condicdo de
contorno de suporte fixo (fixed support) nas extremidades do casco, tampo e bocais. Esse tipo de condi¢do de contorno
de suporte fixo é mais rigido que o tipo de ligacdo de unido existente no vaso.

A: TAMPO

Static Structural
Time: 1, s
13/04/2016 01:01

. Fixed Support
[BJ Pressure: 0,785 MPa

0,00 400,00 800,00 (mm) X
[ a2 S

200,00 600,00

Figura 5. Condicédo de contorno do tampo eliptico.
6. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o Codigo ASME, secdo VIII, Divisao 1, por meio da Eq.(1), foram obtidas as espessuras para o Casco
cilindrico e os pescocos dos bocais do vaso e da Eq.(3), a espessura do Tampo eliptico. A partir das espessuras
encontradas, foram determinada as tensfes por meio da Eq.(2) para o casco e bocais e, com a Eq.(4) para o tampo,
conforme indicado na Tab. 3.
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Tabela 3. Tensdes obtidas através do Cédigo ASME.

ASME, secéo VIII, Divisédo 1
Partes do Vaso | Tensao (MPa)
Casco 69,72
Tampo 57,72
Bocal - B1 7,11
Bocal - B2 8,39
Bocal - B3 9,57

A fim de comparacdo com os resultados analiticos obtidos por meio da horma ASME, foram analisados os resultados
de Tensdo Principal Mé&xima das analises em MEF. Os resultados sdo demostrados com os valores maximos e minimos
na Fig. 6, para o casco cilindrico, Fig. 7 para o tampo eliptico, Fig. 8 para o bocal B1, Fig. 9 para o bocal B2 e Fig. 10

para o bocal B3.

a)

A: Static Structural
Maximum Principal Stress 2
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1

104,21 Max
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57,89

8 4631

| 34731
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0,00

500,00 1000,00 (mm)
1
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A: CASCO

Maximum Principal Stress
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Unit: MPa
Time: 1
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1326
Ms
90,406
69,307

48,209
E 21
. 60114

-15,087

-36,186 Min

000

500,00 100000 (mm)

250,00 750,00

Figura 6. Distribuicdo de tensdes no Casco Cilindrico. Analise de Casca(a), analise elemento solido(b).

a)

A: Static Structural
Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa
Time: 1
77,991 Max
69,325
60,659
51,993
43,327
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17,33
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400,00 800,00 (mm)
I ]
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b)

A: TAMPO
Maximum Principal Stress.
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa
Time: 1

92,022 Max

80,159

68,355

56,522

44,689

32855

21,022

-14,478 Min

0,00

450,00 900,00 {mm)

225,00 675,00

Figura 7. Distribuicdo de tensdes no Tampo Eliptico. Analise de Casca(a), analise elemento solido(b).

Nas Figuras 7 e 8, podemos observar que as tensdes maximas estdo localizadas exatamente nas superficies onde
foram indicadas as condicdes de contorno de suporte fixo. Conforme indicado no item 5.1, esse tipo de fixacdo é mais
rigido que a ligacdo de unido existente no vaso, portanto, serdo considerados como tensdo maxima os maiores valores de
tensdo nas regides sem influéncia da condicédo de contorno. Desta forma, para o casco cilindrico na analise com elemento
de casca sera o valor de 59,202 MPa e, para elementos solidos, 58,433 MPa. No tampo eliptico o valor de 52,238 MPa

para analise com elemento de casca e 51,443 para analise com elemento solido.
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a) b)
A: Bocal B1 A: BOCAL B1
Maximum Principal Stress Maximurn Principal Stress
Type: Maximum Principal Strass Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa Unit MPa
Time: 1 Time: 1
9,5494 Max 12,962 Max
84883 1119
74272 94183
6,3661 76464
5,304 58744
42438 4,1025
31827 2,3306
21216 0,55869
1,0605 -1,2132
-0,00066773 Min -2,9851 Min
0,00 50,00 100,00 {(mm) 0,00 50,00 100,00 (mm)
|
2500 75.00 25,00 75,00

Figura 8. Distribuicdo de tensdes no bocal B1. Analise de Casca(a), analise elemento solido(b).

a) b)
A: Bocal B2 A: BOCAL B2
Maximum Principal Stress Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa Unit: MPa
Time: 1 Time: 1
11,03 Max 17,847 Max
9,8041 15,447
85785 13,047
7.352¢ 10,847
61273 8,2476
49017 5,8478
36761 34479
24505 1,0481
1,224 13517
-0,00068382 Min -3,7515 Min
0,00 50,00 100,00 (mm) 0,00 50,00 100,00 (mm)
— I I
25,00 75,00 25,00 7500

Figura 9. Distribuicdo de tensdes no bocal B2. Analise de Casca(a), analise elemento solido(b).

a) b)
AzBocal B3 A: BOCAL B3
Maximurn Principal Stress Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa Unit MPa
Time: 1 Time: 1
13,272 Max 20,419 Max
11,797 17,663
10322 14,907
Ll 8,8474 12,151
. 73726 9,3957
B 58978 6,64
4423 38842
2,0482 1,1285
14734 1,6272
-0,0014328 Min -4,383 Min
0,00 50,00 100,00 (mm) 0,00 50,00 100,00 {mm)
[ SEaa— ES—
_25'00375'00:1 2570 o

Figura 10. Distribuicdo de tensfes no bocal B3. Analise de Casca(a), anélise elemento solido(b).

Conforme indicado anteriormente, a tensdo maxima localizada na extremidade dos bocais sofre influéncia da
condicdo de contorno. Desta forma, serd considerado como tensdo maxima para analise de elementos de casca e solido
para o bocal B1, 5,967 MPa e 5,179 MPa, respectivamente. Da mesma maneira, para o bocal B2, 7,012 MPa ¢ 6,237 MPa
e para o bocal B3, 8,039 MPa e 7,237 MPa. Na Tabela 4 sdo comparados os resultados dos calculos analiticos por meio
da ASME, Secdo VIII, Divisdo 1 e as analises do MEF feita por meio do software Ansys no modelo.
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Tabela 4. Comparacao de tensfes encontradas nas andlises.

ANALISE DE RESULTADOS
Partesdo | ASME | MEF-Elemento de | MEF-Elemento | MEF(casca) | MEF(solido) X MEF(casca) X
Vaso (MPa) Casca(MPa) Solido (MPa) | X ASME (%) ASME (%) MEF(solido) (%)
Casco 69,72 59,20 58,43 17,77 19,32 1,32
Tampo 57,72 52,24 51,43 10,49 12,22 1,57
Bocal - B1 7,11 5,97 5,18 19,16 37,29 15,22
Bocal - B2 8,39 7,01 6,24 19,65 34,52 12,43
Bocal - B3 9,57 8,04 7,24 19,04 32,24 11,08

Os resultados do MEF encontrados para 0 modelo podem ser considerados dentro do esperado, visto que os valores
de tensdo foram menores do que os encontrados nos calculos analiticos provenientes da ASME, Secdo VIII, Divisdo 1. A
alguns trabalhos (lecker, 2014 e Silva, 2015) também mostram analises mais conservadoras por parte na ASME na
comparacdo com modelos analisados no Ansys.

A diferenca entre a comparagdo analitica (ASME) e os valores encontrado para os modelos do Casco é de cerca de
19%, logo, uma reducéo de espessura minima pode ser considerada para reducao dos custos de projeto. Para 0 Tampo, a
diferenca de cerca de 12%.

A diferenca nas analises dos bocais chega a ser superior a 32% no modelo com elementos s6lidos e superior a 19%
no modelo com elementos de casca, logo, uma reducdo de espessura poderia ser considerada. No entanto, o que é
mandatério no dimensionamento dos pescogos dos bocais é a espessura da tubulagdo que estiver conectada ao vaso. (Silva
Telles, 2013). Desta forma, os pescogos dos bocais podem obter um superdimensionamento em relacdo a pressao interna
do vaso para se adequar as tubulagdes conectadas.

Na comparacao entre as duas analises de MEF, nota-se uma diferengca menor que 2% para as analises do casco e
tampo, evidenciando a eficiéncia do modelo de casca para analises de modelos de chapas finas, visto que esse tipo de
modelo tem um processamento mais veloz. A diferenca superior a 10% encontradas na comparacdo dos dois modelos
para os bocais evidencia o melhor processamento da analise de elemento solidos para modelos de maior espessura, tendo
em vista a distribuicdo dos elementos 3D por toda a espessura do modelo.

7. CONSIDERACOES FINAIS

No dimensionamento de vasos de pressdo ndo é comum, com excecao para 0s vasos de pressdo especiais (ASME,
Secdo VIII, Divisao 3), a analise de MEF. Isso ocorre pelo seu alto grau de investimento em softwares, além da
necessidade de treinamento para correta utilizagdo do método. A utilizagdo do MEF ndo se limita apenas ao conhecimento
préatico de programas tdo avancados como o Ansys, logo, ndo é recomendada a utilizacdo dos softwares sem 0s minimos
conhecimentos de engenharia necessarios e sem as condi¢bes normativas cabiveis ao projeto dimensionado.

Os resultados obtidos no trabalho sdo satisfatdrios, mostrando que para o casco cilindrico dos vasos de paredes finas
0 codigo ASME, Se¢do VIII, Divisdo 1, pode ser considerado conservador. No entanto, corroboram com o
dimensionamento dos tampos, ndo justificando o alto custo de investimento em softwares para esse tipo de analise.

E importante deixar claro que tanto a analise realizada em MEF, quanto as condicdes normativas aplicadas (ASME,
Secdo VIII, Divisdo 1), ndo abordam todos os esforcos solicitantes de um vaso de pressdo, tais como, as a¢des do vento,
impactos, esforcos de dilatacdo, etc. O calculo para esses esforcos fica a cargo do projetista e a consulta das demais
normas cabiveis.
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Abstract. Pressure vessels are recipients design to resist differences between internal and external pressures. The
engineering project of these vessels consist of designing them to withstand the pressure acting and other external efforts.
Furthermore, the project should predict the appropriate materials and manufacturing processes. In this work will be
compared the stresses acting on the wall, heads and nozzles of a cylindrical pressure vessel obtained by ASME standards
and the Finite Element Method (FEM). The computational tool ANSYS Workbench was used as a platform for design of
three-dimensional models with 3D solid and shell type elements. Comparisons between stresses results estimated by
ASME standards and the ones estimated by FEM showed differences in the stresses levels. The input parameters were
material type, besides internal pressure, temperature and vessel diameter. The obtained results with solid and shell type
elements analysis shown that for thin wall vessels, the difference between the measured value by FEM and the measured
value by ASME is about 19% for the cylindrical shell and 12% for heads, whereas ASME standards presents the most
conservative values.
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