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12° CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

O ESTADO ARTE NA UTILIZACAO DAS BOMBAS DE CAVIDADES
PROGRESSIVAS NA ELEVAGAO ARTIFICIAL

Resumo

As bombas de cavidades progressivas (BCP), projeto original que data de 1930, tém uma
importancia fundamental na industria de petroleo e gas, facilitando a extragdo eficiente de fluidos de
pocos com caracteristicas desafiadoras ao longo dos anos, assim como sendo utilizada em outros setores
de E&P. Neste resumo académico, examinaremos o cenario historico e atual da utilizacdo das BCPs,
enfatizando suas vantagens e desvantagens, aplicacfes e os avangos tecnoldgicos. O BCP é um método
indicado, convencionalmente, para producdo de Oleos leves e pesados, desde que ndo contenham
aromaticos proibitivos e nem elevados teores de areia, sendo especialmente Gtil em areas que exigem
baixo impacto visual. Nesse tipo de bomba limitages tecnoldgicas no elastdmero ou no adesivo que
fixa o0 elastbmero ao tubo estator tendem a restringir sua aplicagdo convencional a temperaturas de até
100 °C, com vazdo de bombeio limitada a 250 m3/dia e capacidade de suportar diferenciais de pressao
de até 250kgf/cm?2. Entre suas vantagens, destacam-se a auséncia de valvulas, sujeitas a desgastes, além
de significativa resisténcia a abrasdo, alta eficiéncia energética, baixo ruido e dimensdes reduzidas dos
equipamentos, comparado a opcdes diretas de substituicdo na aplicacdo. No entanto, suas desvantagens
incluem baixa eficiéncia com elevada RGO (razdo gas-6leo), excesso de desgastes e fadiga em pocos
desviados. As principais aplicacfes das BCPs sdo na elevacéo artificial do petrleo, no manuseio de
solidos e na aplicagdo em pocos com baixa pressdo. Os avangos recentes estdo ligados a introducéo de
elastbmeros com alta resisténcia quimica e térmica com consequente fortalecimento significativo da
durabilidade das bombas de cavidades progressivas. Além disso, o aperfeicoamento no design do rotor
e do estator resultou em uma eficiéncia operacional aprimorada e um aumento significativo entre
workovers. Os principais desafios a serem superados em rela¢éo as BCPs estdo relacionados ao desgaste,
a corrosdo e a adaptacdo a condigOes extremas. A tecnologia avanca para atender as rigorosas demandas
do setor de Gleo e gas, com inovagdes em materiais, melhorias de design e sistemas de monitoramento
aprimorados. O investimento constante em pesquisa e desenvolvimento é vital para superar 0s
obstaculos atuais e futuros, mantendo as BCPs como uma soluc¢do chave na elevacdo artificial de 6leo e
gas.

Palavras-chave: Bombas de cavidades progressivas (BCPs), Extracao de fluidos, Industria de petréleo e
gas.

Abstract

Progressive cavity pumps (PCPs), originally designed in 1930, have a fundamental importance
in the oil and gas industry, facilitating the efficient extraction of fluids from wells with challenging
characteristics over the years, as well as being used in other E&P sectors. In this academic summary,
we will examine the historical and current landscape of PCP utilization, emphasizing their advantages
and disadvantages, applications, and technological advancements. PCPs are conventionally indicated
for the production of light and heavy oils, as long as they do not contain prohibitive aromatics or high
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sand content, and are especially useful in areas requiring low visual impact. In this type of pump,
technological limitations in the elastomer or the adhesive that fixes the elastomer to the stator tube tend
to restrict its conventional application to temperatures of up to 100 °C, with a pumping flow rate limited
to 250 m¥/day and the capacity to withstand pressure differentials of up to 250 kgf/cm2. Among its
advantages are the absence of valves, which are subject to wear, as well as significant abrasion
resistance, high energy efficiency, low noise, and reduced equipment dimensions compared to direct
replacement options in the application. However, its disadvantages include low efficiency with high
GOR (gas-oil ratio), excessive wear and fatigue in deviated wells. The main applications of PCPs are in
artificial oil lift, solids handling, and application in low-pressure wells. Recent advancements are linked
to the introduction of elastomers with high chemical and thermal resistance, significantly strengthening
the durability of progressive cavity pumps. Additionally, improvements in rotor and stator design have
resulted in enhanced operational efficiency and a significant increase in the intervals between
workovers. The main challenges to be overcome regarding PCPs are related to wear, corrosion, and
adaptation to extreme conditions. Technology advances to meet the stringent demands of the oil and gas
sector, with innovations in materials, design improvements, and enhanced monitoring systems. Constant
investment in research and development is vital to overcoming current and future obstacles, maintaining
PCPs as a key solution in artificial oil and gas lift.

Keywords: Progressive cavity pumps (PCPs), fluid extraction, oil and gas industry.

Introducao

A elevacdo de petroleo, também conhecida como elevacdo artificial, abrange diversas técnicas
destinadas a otimizar a producdo em pocos onde a pressao natural do reservatorio é insuficiente para
trazer os fluidos a superficie. Cada método de elevacdo artificial € escolhido com base nas condi¢des
especificas do poco e nas caracteristicas do reservatorio. A elevacao de petroleo implica no transporte
de fluidos do fundo do poco até a superficie. Quando a pressdo do reservatorio consegue superar as
perdas de carga no reservatorio, na elevacao e na linha de producdo que transporta o fluido da cabeca
do poco até as instalacbes de producdo, temos a elevacdo natural. Porém, quando a pressdo do
reservatdrio ndo é suficiente para vencer essas perdas de carga, é necessario adotar um sistema de
elevacdo artificial. Esse sistema pode envolver um mecanismo de bombeamento no fundo do pogo que
adiciona energia ao fluido na forma de pressdo ou um método para reduzir as perdas de carga, como a
injecao de gas no fundo do pogo. (Assman, 2017)

A industria petrolifera utiliza varios métodos para elevar o petréleo do poco até a superficie,
como injecdo de gas (gas lift), bombeio centrifugo submerso (BCS), bombeio mecénico com haste
(BMH) e bombas de cavidade progressiva (BCP). Estes métodos sédo essenciais quando a pressao natural
do reservatorio ndo consegue levar o petréleo para cima. Conforme Assmann os métodos tradicionais
de elevacdo de petroleo, apesar de eficientes em muitos casos, apresentam limitacdes que os tornam
inadequados para determinadas condigdes. (2008, p.1)

O método de bombeio de cavidades progressivas (BCP) tem se destacado por sua notavel
capacidade de superar suas proprias limitagdes, especialmente diante do imenso potencial de avanco
tecnoldgico que apresenta. No entanto, ainda existem areas pouco exploradas neste campo,
particularmente no que diz respeito a modelagem dindmica, ao controle automatizado e a superviséo.
Estes aspectos ganham ainda mais relevancia quando se considera a questdo da seguranga operacional.
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Um fendmeno especifico, conhecido como reversdo da coluna de hastes ou "back-spin”, tem sido
responsavel por acidentes graves, ressaltando a importancia de se aprofundar os estudos e desenvolver
solucBes nessas areas ainda ndo totalmente dominadas.

Segundo Assmann (2008, p.2), que cita Matthews et al. (2002) e Moineau (1930):

"A versatilidade da Bomba de Cavidade Progressiva (BCP) a tornou o método de elevacdo de petréleo
mais popular em todo o mundo. A BCP, instalada no fundo do pogo, é responsavel pela acdo de bombeio
do petréleo."

Metodologia

Para realizar esta pesquisa, foi feito uma revisdo sistematica da literatura. As bases de
dados ScienceDirect, Portal de Periédicos da Capes e Google Académico® foram consultadas
utilizando as palavras-chave "Progressive cavity pumps”, "Oil artificial lift " e "Fluid extractio ". Os
artigos selecionados foram escolhidos com base em seus titulos e resumos, focando nos que se
encaixavam na tematica da pesquisa. A partir das referéncias bibliograficas dos artigos selecionados,
outras publicagdes relevantes também foram incluidas na revisao

Resultados e Discussao

A elevacdo artificial € um conjunto de técnicas e tecnologias projetadas para otimizar a producgéo
de petrdleo e gas em pogos onde a pressao natural do reservatorio ndo é suficiente para trazer o fluido a
superficie. Esse processo é crucial para a manutencdo e aumento da produgdo ao longo da vida Gtil do
poco, especialmente & medida que a pressdo do reservatério diminui ao longo do tempo. Os principais
métodos de elevacao artificial incluem técnicas mecénicas e de injecdo de gas, cada uma adequada a
diferentes condicOes de pocos e tipos de reservatorios. Entre os métodos mais utilizados estdo o bombeio
mecanico, o bombeio centrifugo submerso (ESP), o gés lift, 0 bombeio de cavidades progressivas (BCP)
e o plunger lift. A escolha do método apropriado depende de diversos fatores, como as caracteristicas
do reservatdrio, a composicao dos fluidos, a profundidade do poco e a viabilidade econdmica.

Em 1930, o engenheiro francés René Moineau desenvolveu a bomba de cavidade progressiva
(BCP) como parte de sua tese de doutorado. Moineau introduziu o principio de operacdo de um rotor
helicoidal acoplado a um estator, o que permite a movimentacdo continua e suave de fluidos, incluindo
aqueles com alta viscosidade e s6lidos em suspensao. Inicialmente, essas bombas foram empregadas em
indlstrias para 0 manejo de fluidos espessos e lodos, devido a sua capacidade de lidar com diversas
viscosidades e conteudos solidos. A partir das décadas de 1950 e 1960, a industria petrolifera comegou
a adotar as BCPs para elevacao artificial, reconhecendo sua eficacia em bombear fluidos viscosos e lidar
com solidos, o que se revelou particularmente util em pogos com 6leo pesado e altos niveis de areia.

Ao longo das décadas, as BCPs passaram por significativas inovagdes. Nas décadas de 1970 e
1980, novos materiais e melhorias no design aumentaram a durabilidade e a eficiéncia das bombas. A
introducéo de elastdmeros para estatores e materiais mais resistentes para rotores possibilitou a aplicagdo
das BCPs em condices mais adversas. Durante os anos 1990 e 2000, a integragdo com tecnologias de
automacao e monitoramento possibilitou a instalacdo de sensores e sistemas de controle, permitindo o
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monitoramento em tempo real e a otimizagdo da producdo. Nas Ultimas décadas, a aplicacdo de
inteligéncia artificial e machine learning trouxe avancos significativos, permitindo a previséo de falhas
e ajustes automaticos dos parametros operacionais, maximizando a eficiéncia e minimizando o tempo
de inatividade.

As BCPs sdo amplamente utilizadas em diversas aplica¢fes industriais. Elas sdo eficazes no
bombeamento de fluidos viscosos, em pocos com alta producdo de sélidos e em pocos com alta razao
agua/oleo, onde a presenca de agua pode causar problemas para outras tecnologias de elevacao artificial.
Além disso, sdo adequadas para condi¢des de baixa pressdo de reservatorio e adaptam-se a diferentes
ambientes operacionais, tanto onshore quanto offshore.

O funcionamento das BCPs baseia-se no principio de deslocamento positivo. Elas utilizam uma
estrutura composta por dois componentes principais: o rotor e o estator. O rotor é uma pega helicoidal
metélica que gira dentro do estator, que pode ser fabricado em elastbmero ou metal e possui uma
cavidade helicoidal que complementa a forma do rotor. Quando o rotor gira dentro do estator, forma
cavidades progressivas que se movem ao longo do comprimento da bomba, criando cavidades seladas
que deslocam o fluido de uma extremidade da bomba para a outra. Esse movimento continuo do rotor
forca o fluido a avancar através das cavidades, proporcionando uma elevacao eficiente e continua. A
bomba de cavidades progressivas ¢ uma solucdo econémica de elevacgdo artificial que simplifica a
producdo e resiste ao ataque erosivo. Estima-se que atualmente cerca de 50.000 po¢os em todo 0 mundo
utilizam BCPs.

Desde sua introducdo na industria do petréleo em 1936, a BCP evoluiu consideravelmente.
Inicialmente, a bomba utilizava borracha nitrilica para o estator e aco cromado para o rotor, ambos com
design helicoidal, mas essa configuracdo apresentava desgaste rapido do rotor. Em 2002, a BCP foi
aprimorada com a introducdo de estatores feitos de materiais compostos resistentes ao desgaste e rotores
revestidos com poliuretano. O poliuretano (PU), desenvolvido na década de 1940 pelo quimico Otto
Bayer, oferece uma resisténcia superior ao desgaste e melhores propriedades mecanicas em comparacao
com a borracha nitrilica. Essa modificacdo trouxe beneficios significativos, como o aumento da
durabilidade do estator e a eliminacdo da necessidade de remoc¢do do tubo para manutencdo. O PU
combina as vantagens de metais, plasticos e cerdmicas, com a flexibilidade da borracha, apresentando
alta resisténcia a abrasdo, resisténcia a cortes e impactos, grande durabilidade, capacidade de suportar
cargas elevadas, resisténcia a fungos e boas propriedades elétricas e de atrito. Essas qualidades fazem
do poliuretano um material ideal para aplicacdes que exigem alto desempenho e resisténcia, como na
fabricacdo de bombas de alta pressdo. Atualmente, de acordo com a Agéncia Nacional do Petroleo
(ANP), cerca de 8.057 pocos estdo em operacdo no Brasil, dos quais 806 utilizam métodos BCP,
conforme ilustrado no Gréfico 1:

POGOS POR METODO DE ELEVAGAO METODO

-
@BOMBEIO POR CAVIDADES PROGRESSIVAS
@ GAS LIFT CONTINUO

13
412 (3,43%X0,11%)

806 (6,71%)

@ GAS LIFT INTERMITENTE
971 (8,08%) AUTO GAS LIFT
@ GAS LIFT COM PLUNGER
@PISTONEIO
@ BOMBEIO PNEUMATICO DE ZADSON
1.545 (12,86%) @ GAS LIFT ANULAR (PRODUZ PELO ANULAR REVESTIMENTO COLUNA)
@ PLUNGER (USA GAS DO RESERVATORIO QUE ESTA NO ANULAR)

7897.(65.74%) SURGENTE/GAS LIFT CONTINUO
@ BOMBEIO HIDRAULICO

RECUPERAGAO DE OLEO BALANCEADO

SURGENTE/AUTO GAS LIFT
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Grafico 1 - Pogos por método de elevagdo. Fonte: Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), 2024.

Apesar das vantagens das BCPs, algumas limitacGes devem ser consideradas. Embora sejam
capazes de lidar com sélidos, as BCPs podem sofrer desgaste prematuro nos estatores devido a particulas
abrasivas, especialmente em estatores de elastdbmero, que também tém limitagdes em temperaturas
elevadas. A utilizagdo de estatores metalicos pode mitigar esse problema, mas com um custo mais
elevado. A eficiéncia das BCPs pode ser comprometida por variagbes na viscosidade do fluido
bombeado, e elas requerem manutencao regular para substituicdo de componentes desgastados, como
estatores e rotores, 0 que pode aumentar 0s custos operacionais ao longo do tempo. A instalacdo das
BCPs pode ser complexa e demorada, especialmente em pogos horizontais ou com geometrias
complexas, exigindo mao de obra especializada. Além disso, as BCPs ndo sdo ideais para pogos com
alta producdo de gas livre, pois a presenca de gas pode induzir cavitacdo, reduzindo a eficiéncia e
potencialmente causando danos ao equipamento.

Os desafios tecnicos enfrentados pelas BCPs incluem o volume méximo produzido, a altura
méaxima de elevagdo, a temperatura maxima de operacdo e o teor admissivel de hidrocarbonetos
aromaticos. Problemas como o0 bombeamento a seco, onde o gas passa pela bomba, podem causar atrito
e sobrecarga nas hastes dos bombeadores mecanicos em pocos desviados, resultando em desgastes e
falhas prematuras. Para superar essas limitaces, sdo necessarios métodos robustos de controle de
producdo, que incluem a coleta e analise continuas de dados para identificar e eliminar fontes de falhas
e desperdicios, garantindo a eficiéncia e a qualidade da producdo. Referéncias recentes destacam a
importancia de designs personalizados e inovagdes, como selos mecanicos adaptados e sistemas de
rotor/estator aprimorados, para melhorar a confiabilidade e reduzir a necessidade de intervencGes
frequentes.

Outro aspecto critico é o acionamento das BCPs. Atualmente, a maioria dos pogos utiliza hastes
de bombeio mecénico para acionar a bomba de fundo. No entanto, o uso de hastes apresenta
inconvenientes, como o atrito com a parede dos tubos, especialmente em desvios ou "dog legs", e
problemas exacerbados pela presenca de areia ou fluidos corrosivos, como agua salgada. Esse atrito
pode resultar em hastes quebradas e tubos perfurados. Além disso, a fadiga das hastes pode ocorrer na
presenca de desvios, e essas ndo sdo adequadas para po¢os maritimos devido a reducdo da area aberta
ao fluxo, aumentando as perdas por atrito e limitando a profundidade maxima de instalacdo da bomba.

Devido a esses inconvenientes, alternativas ao acionamento com hastes tém sido estudadas,
como a haste continua, semelhante a um arame espesso com o comprimento do poco; o BCP com
acionamento elétrico de fundo, que utiliza um motor elétrico acoplado e elimina a necessidade de hastes;
e 0 BCP com acionamento hidraulico, onde um liquido é bombeado para girar a bomba.

Nos ultimos anos, a industria de perfuracdo tem enfrentado novos desafios devido a exploragao
de recursos em condicOes extremas, como perfuracdo geotérmica ultra-profunda, extracdo de gas de
xisto e exploracdo de petroleo offshore. Empresas como SEEPEX GmbH, Schlumberger NV, NOV Inc.
e CIRCOR International, Inc. destacam-se pela inovacdo e qualidade superior, oferecendo tecnologias
que se destacam na transferéncia de fluidos de baixa viscosidade, abrasivos e sensiveis ao cisalnamento.
Esses desafios tém impulsionado o desenvolvimento de ferramentas de perfuragdo capazes de operar em
ambientes de alta temperatura. Motores de cavidade progressiva tradicionais, quando expostos a
temperaturas superiores a 180 °C, enfrentam problemas como envelhecimento e degradacdo do estator
de borracha, resultando na falha do motor. Para superar essas limitagdes, surgiu a alternativa o motor de
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imd permanente, uma variante especializada de motor elétrico, foi testado em agosto de 2013 em San
Joaquin Valley, California, e na Australia Ocidental, em pocos voltados para a produgdo de 6leo pesado
e a deliquefacéo de gas.

Este novo sistema, que se adapta a coluna convencional encaixada, requer menos equipamentos
e resolve problemas comuns em pocos horizontais e na manipulacdo de areia. Ele € altamente eficaz em
aplicacdes como deliquefacdo de pogos de gas, injecdo ciclica de vapor e producao de 6leo pesado com
areia, diminuindo a necessidade de energia e instalacdes elétricas de superficie caras em comparagao
com o BCS. Além disso, a configuracdo reduz o impacto ambiental e os requisitos para desenvolvimento
e workover, resultando em opera¢des mais seguras e menos complexas.

O conversor de torque aumenta o torque do motor e possibilita a operacdo do BCP em baixas
rotagdes (entre 100 e 500 RPM), melhorando a eficiéncia do sistema. A combinagdo do motor de ima
permanente (PMM) com o conversor de torque permite uma configuracdo de didmetro reduzido,
gerando torque eficiente e minimizando perdas na transmissao. A eliminacdo do sistema de superficie
evita vazamentos associados aos sistemas de vedacdo dinamicos usados em hastes convencionais, e 0
conversor de torque magnético e sem contato reduz perdas e elimina falhas comuns em sistemas de
transmissao tradicionais, como obstrucdes e desgaste de engrenagens.

Conclusoes

O estudo sobre elevacdo artificial na producdo de petréleo, com foco no Bombeamento de
Cavidade Progressiva (BCP), destaca a importancia desta técnica para otimizar a produgdo em pogos
com baixa pressdo de reservatorio. O BCP é uma solucdo robusta e amplamente empregada na industria
de petrdleo e gas, especialmente para lidar com fluidos viscosos e s6lidos em pogcos com 6leo pesado e
alta producdo de sélidos. Baseado no principio de deslocamento positivo, 0 BCP assegura uma taxa de
fluxo constante, mas enfrenta desafios técnicos, como limitagdes no volume e altura de elevacao,
desgaste prematuro dos estatores e a necessidade de manutencdo regular. Esses desafios elevam os
custos operacionais e demandam estratégias avancadas de controle e tecnologias inovadoras para
garantir a eficiéncia e confiabilidade do sistema. Inovagbes como novos materiais para estatores,
sistemas aprimorados de rotor/estator e a integracdo com automacdo e inteligéncia artificial tém
contribuido para melhorar a eficiéncia e a durabilidade das BCPs.

Recentemente, a introducdo de motores de cavidade progressiva totalmente metalicos tem
mostrado ser uma solugdo promissora para enfrentar condi¢Ges extremas, como altas temperaturas e
ambientes corrosivos, oferecendo maior resisténcia e durabilidade. No entanto, esses motores ainda
enfrentam desafios, como vazamentos entre as partes metélicas. A analise critica enfatiza a importancia
de um controle rigoroso da produgao, apoiado na coleta e analise continuas de dados, para identificar e
mitigar falhas operacionais que impactam a eficiéncia e os custos do poco. O investimento continuo em
pesquisa e desenvolvimento é crucial para superar as limitagdes das técnicas atuais e garantir a eficacia
do BCP como um método versatil de elevacao artificial.

Em resumo, a evolucdo tecnoldgica e a adaptacdo as novas condi¢cGes de operacdo sdo
essenciais para otimizar a producéo e garantir a sustentabilidade das operaces de elevacao artificial. As
BCPs, com suas capacidades e desafios, permanecem uma solucéo vital para a indUstria de petroleo e
gés, e seu aprimoramento continuo assegura sua relevancia e eficacia em cenarios de producéo atuais e
futuros.
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