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APRESENTAÇÃO

A obra “As Engenharias Agregando Conhecimento em Setores Emergentes de 
Pesquisa e Desenvolvimento” contempla vinte capítulos em que os autores abordam suas 
pesquisas aplicadas nos mais diversos setores da engenharia.

Pesquisas relacionadas a propriedades físico-químicas de materiais e 
desenvolvimento de novos produtos com a finalidade de aplicar na indústria.

Desenvolvimento de novos materiais e aplicação de inteligência artificial para 
utilização na medicina também são abordados. 

Geração de energia, desenvolvimento de projetos sustentáveis e tratamento de 
efluentes são assuntos em evidência no meio acadêmico.

Por fim, estudo sobre a gestão de projetos de obras de arte especiais com a 
finalidade de auxiliar os gestores na tomada de decisões e intervenções nas mesmas.

Esperamos que esta obra promova ao leitor o desejo de desenvolver ainda mais 
estudos, agregando mais conhecimento em setores de pesquisa e desenvolvimento.  Boa 
leitura! 

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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RESUMO: Controlar um influxo de gás (kick) 
e prevenir uma erupção (blowout) durante a 
perfuração de um poço petrolífero não é uma 
tarefa fácil, por isso é necessário um plano de 
controle rápido, viável e eficiente. Um rigoroso 
controle de poço na produção de óleo e gás 
pode prevenir esses influxos indesejáveis e 
diversos problemas tanto econômicos quanto 
ambientais. Portanto, o objetivo deste trabalho 
é fazer uma análise do comportamento das 
pressões, durante a circulação de um kick, 
através do desenvolvimento de um simulador de 
controle de poço utilizando o método volumétrico 
dinâmico. Considerando aspectos como volume 
do influxo mínimo, situações offshore de águas 
profundas para diferentes cenários de lâmina 
d’água e a influência de parâmetros do fluido de 
do controle no comportamento das pressões.  
O simulador terá como resposta ao controle 
de poço nas operações de perfuração com a 
introdução de novos recursos que auxiliem os 

profissionais da área a tomar decisões durante 
a ocorrência de um influxo indesejável.  Para 
desenvolver o simulador a metodologia aplicado 
no controle volumétrico dinâmico será baseada 
na modelagem matemática de NUNES (2002). 
Kick em poços profundos, por ser uma área de 
difícil acesso, os avanços tecnológicos se tornam 
limitados. Tendo em vista que um simulador tem 
importância na otimização do controle de poço 
nas operações de perfuração, o qual permitirá 
analisar o comportamento das pressões na 
superfície e no interior do poço, podendo auxiliar 
outros projetos de poço durante a perfuração. 
O simulador de kicks para ambiente offshore de 
águas profundas será elaborado através de um 
código computacional no programa JAVA, que 
visa monitorar o comportamento das pressões 
no anular e na linha de choke a partir da leitura 
dos dados do poço (diâmetros, profundidade 
e capacidade volumétrica), do fluido (massa 
específica e reologia), do influxo de gás e das 
geopressões.
PALAVRAS-CHAVE: Controle de poços, Kick, 
Águas Profundas.

ANALYSIS AND SIMULATION OF 
VOLUMETRIC AND DYNAMIC CONTROL 

IN OIL WELL DRILLING SYSTEMS
ABSTRACT: Controlling a gas inflow (kick) and 
preventing an eruption (blowout) while drilling an 
oil well is not an easy task, so a fast, viable and 
efficient control plan is needed. Strict well control 
in the production of oil and gas can prevent these 
undesirable inflows and several economic and 
environmental problems. Therefore, the objective 
of this work is to make an analysis of the pressure 

http://lattes.cnpq.br/9565818452276509
http://lattes.cnpq.br/6674204758775154
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behavior, during the circulation of a kick, through the development of a well control simulator 
using the dynamic volumetric method. Considering aspects such as minimum inflow volume, 
deepwater offshore situations for different water depth scenarios and the influence of control 
fluid parameters on pressure behavior. The simulator will respond to well control in drilling 
operations with the introduction of new resources that help professionals in the area to 
make decisions during the occurrence of an undesirable inflow. To develop the simulator, the 
methodology applied in the dynamic volumetric control will be based on the mathematical 
modeling of NUNES (2002). Kick in deep wells, as it is an area of   difficult access, technological 
advances become limited. Bearing in mind that a simulator is important in optimizing well 
control in drilling operations, which will allow the analysis of the behavior of pressures on the 
surface and inside the well, being able to assist other well projects during drilling. The kicks 
simulator for deepwater offshore environment will be elaborated through a computational 
code in the JAVA program, which aims to monitor the behavior of the pressures in the annular 
and the choke line from the reading of the well data (diameters, depth and volumetric capacity 
), fluid (density and rheology), gas inflow and geopressures.
KEYWORDS: Well control, Kick, Deep Water.

1 |  INTRODUÇÃO
Durante a perfuração de um poço petrolífero pode ocorrer um influxo indesejável do 

fluido da formação para o interior do poço, denominado de Kick. A principal causa é devido 
a pressão no poço ser menor do que a pressão da formação que está sendo perfurada, 
(Oliveira, Arruda e Negrão, 1988). 

De acordo com SANTOS (2013), se esse influxo atinge a superfície através 
do poço, tem-se uma situação chamada de blowout de superfície; se o influxo atinge a 
superfície através de fraturas na rocha que terminam na superfície como crateras, tem-se 
uma situação chamada de crateramento; se o influxo é para o fundo do mar, tem-se um 
blowout submarino; e se existe um influxo entre a formação produtora e outra formação não 
revestida do poço, tem-se um underground blowout.

1.1 Causa de Kicks 
As causas de kicks estão geralmente relacionadas com a redução do nível de 

fluido no interior do poço e/ou com a redução da massa específica do fluido de perfuração. 
Qualquer ação ou acontecimento que implique a redução dos valores desses dois 
parâmetros que constituem a pressão hidrostática constitui-se num potencial causador de 
influxos (Santos, 2013). As principais causas de kicks são: Pistoneio mecânico e hidráulico, 
não abastecimento do poço em manobras, peso do fluido insuficiente, perda de circulação, 
pressão anormalmente alta, corte de fluido por gás e cimentação inadequada

1.2 Como detectar um kick
Detectar um kick é uma tarefa de extrema importância, pois quanto maior for o 
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tempo de detecção maior será o volume do influxo e será mais difícil de controlar o mesmo. 
Existem diversos indícios de kicks que alertam a equipe, entretanto nem todos os indícios 
significam que um kick está ocorrendo, alguns servem apenas de alerta. A detecção de um 
influxo pode ocorrer durante a perfuração do poço, durante uma manobra, na descida do 
revestimento ou em uma perda de circulação. 

Os principais indícios de kicks, segundo Thomas et al (2001), são: Aumento de 
volume de lama nos tanques, aumento da taxa de penetração, aumento da vazão de retorno 
da lama, redução da pressão de circulação e aumento na velocidade da bomba, corte de 
lama por água salgada, corte de lama por gás e/ou óleo, fluxo com as bombas desligadas, 
poço aceitando menos lama que o volume de aço retirado, poço devolvendo mais lama que 
o volume de aço decido e durante uma perda de circulação.

1.3 Métodos de controle de poço
Com intuito de remover esses influxos indesejáveis, existem os métodos de controle 

de poço. Cada método tem sua aplicabilidade e suas limitações, mas a maioria adota o 
princípio da manutenção da pressão no fundo do poço constante. Nesses métodos mantem-
se a pressão no fundo do poço constante e com um valor igual a pressão de formação 
acrescido a uma margem de segurança. Segundo Santos (1982) os métodos de controle 
de poço mais utilizados são:

a. Método do engenheiro: No método do engenheiro o kick é removido, utilizando 
o fluido de matar, com apenas uma circulação. A circulação começa após o 
preparo da lama nova que será injetada no poço, esse método dificilmente é 
usado em águas profundas pois durante o tempo de preparo o influxo continua 
expandindo.

b. Método do sondador: Nesse método, o fluido invasor é removido por meio de 
duas circulações. A primeira circulação é feita utilizando o fluido de perfuração 
original e a segunda utilizando um novo fluido

c. Método volumétrico: Esse método é utilizado quando a circulação através da 
coluna não é possível. O método volumétrico estático é dividido em duas fases: 
primeiro ocorre a migração do gás até a superfície e depois é injetado uma lama 
nova. No modelo dinâmico essa injeção de lama ocorre simultaneamente com a 
migração do gás.

d. Métodos não convencionais: Baixa pressão no choke, bullheading e stripping.

2 |  OBJETIVO ESPECÍFICO

• Desenvolver um programa computacional para controle de poço que contemple 
situações offshore de águas profundas;
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•  Simular casos de influxos de gás em cenários de lâmina d´água com 500, 1000 
e 2000 metros de profundidade;

• Verificar o sucesso do simulador elaborado, comparando os resultados obtidos 
com os resultados de NUNES (2002) e com os valores encontrados no simula-
dor desenvolvido por Carlos Moura, chamado de Dynamic Volumetric Method; 

• Analisar, com o simulador Dynamic Volumetric Method, a influência de diferen-
tes volumes de ganho de lama inicialmente (20 bbl, 40 bbl e 60 bbl).

3 |  OBJETIO GERAL
Analisar o comportamento das pressões e o ganho de lama, durante a circulação 

de um kick, através do desenvolvimento de um simulador que seja direcionado ao método 
volumétrico dinâmico.

4 |  METODOLOGIA
A partir da revisão bibliográfica feita e da análise dos modelos de simuladores kicks 

já criados, estabeleceu-se as premissas básicas do modelo que será desenvolvido. A 
situação operacional básica consiste em um kick ocorrendo em um poço que devido ao 
jato da broca estar entupido e impedir que o fluido de perfuração seja usado para circular 
o kick através da coluna.

4.1 Premissas
Algumas premissas foram definidas para elaboração do programa, essas permitem 

facilitar alguns cálculos e abordar diferentes pontos que foram poucos explorados em 
outros artigos. Foram essas: poço completamente vertical, fluido a base de água, geometria 
variável, gás ideal, escoamento do tipo “Bolhas de Taylor”, kick de gás e método volumétrico 
dinâmico.

4.2 Dados de entrada
Os dados de entrada devem ser fornecidos usando as unidades do Sistema de 

Unidades (SI), após o input dos dados o programa gera novas variáveis, os dados de 
entrada são: Geometria do poço, temperatura do fundo do mar, temperatura do fundo do 
poço, propriedades do fluido de perfuração, pressão de poros da formação contendo gás 
(o usuário pode entrar com o valor da SIDPP), vazão quando ocorreu o kick, tempo para 
fechar o BOP, vazão reduzida de circulação, margem de segurança a ser utilizada durante 
a circulação do influxo, gradiente de fratura e profundidade da região mais frágil do poço.

4.3 Procedimento Operacional
O método volumétrico dinâmico utiliza o seguinte procedimento operacional, de 
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acordo com SANTOS (2013):

a. Após o fechamento do poço, devido ao kick, registrar o ganho de lama inicial 
(Gi) e a SICP. A perda de carga por fricção na linha de matar (ΔPkl ), que é igual 
à da linha do choke, deve ser registrado previamente a 150 gpm

b. Determinar a redução de pressão hidrostática no fundo do poço, devido a dre-
nagem de um barril de lama (α) em psi/bbl, por meio da equação:

c. Traçar em um gráfico de pressão de bombeio, em função do ganho de lama, 
uma reta com inclinação α e passando pelo ponto (Gi, SICP). Traçar então a 
reta de trabalho que é a reta paralela que inclui margem de segurança de 100 
psi e as perdas de cargas na linha de matar (ΔPkl ).

d. Iniciar a circulação a 150 gpm pela linha de matar com retorno pela linha de 
choke com a pressão inicial de circulação (PICkl ) igual a: PICkl = SICP + 100 + 
ΔPkl. A pressão inicial do choke (Pck) será igual a SICP + 100 - ΔPkl .

e. Observando a pressão de bombeio, ajustar o choke, de forma com que essa 
pressão acompanhe a reta de trabalho estabelecida no gráfico. Na fase da mi-
gração do gás, o acompanhamento é no sentido da esquerda para direita, en-
quanto na produção do kick o sentindo é o inverso. Em condições de controle 
perfeito, quando todo o gás estiver fora do sistema, o ganho de lama será nulo.

f. Retirar o gás aprisionado abaixo da gaveta de hang-off e substituir o fluido no 
riser e nas linhas de choke e de matar por um fluido com massa específica 
suficiente para matar o poço. Abrir o poço para descida ou retirada da coluna, 
sempre checando quanto a possibilidade de fluxo.

4.4 Organização do programa
Através dos dados de entrada, dados do poço e dos fluidos, o programa determina 

algumas características do kick (altura da base e do topo) e assim simula uma circulação 
através do método volumétrico. Através dos dados calculados do kick o programa calcula a 
pressão na superfície em diferentes intervalos de tempo e imprime os resultados.
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Figura 1: Fluxograma para desenvolvimento do programa.

Fonte: própria.

Para o desenvolvimento do simulador, escolheu-se primeiro o poço que seria 
analisado. O poço escolhido foi o mesmo poço que NUNES (2002), sendo um poço com 
geometria variável. 

Parâmetros SI Campo Parâmetros SI Campo
Profundidade 

total
3500 m 11483,5 ft Leitura do reômetro 

(θ300)
29,56

Lâmina d´água 550 m 1804,5 ft Leitura do reômetro 
(θ600)

48,02

Profundidade da 
Sapata

2000 m 8202,5 ft Densidade do gás 0,65 0,65

Comprimento do 
comando

500 m 1640,5 ft Volume inicial do 
influxo

6,36 m3 40 bbl

Comprimento da 
coluna

3500 m 11483,5 ft Vazão de circulação 0,0126 
m3/s

200 gal/min

Diâmetro interno 
do poço aberto

0,216 m 8,5 pol SIDPP 3100 kPa 450 psi

Diâmetro do 
revestimento

0,251 m 9,875 pol Margem de segurança 689,5 kPa 100 psi

Diâmetro do 
comando

0,165 m 6,5 pol Tempo de fechamento 60s 1min

Diâmetro da 
coluna de 
perfuração

0,127 m 5 pol Gradiente geotérmico 0,0146 
ºC/m

0,008 ºF/ft

Diametro da linha 
do choke

0,0762 m 3 pol Temp. da água do mar 10 ºC 50 ºF
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Massa específica 
da lama

1,2 kg/m3 10 lbm/gal SICP 680 PSI 4688 MPA

Tabela 1: Dados do poço a ser analisado.

Fonte: Nunes (2002).

Figura 2: Poço a ser analisado.

Fonte: Própria.

5 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

5.1 Variando o comprimento da lâmina d´água
A primeira variável a ser analisada foi o efeito do comprimento da lâmina d´água 

na perda de carga na linha de choke, na pressão inicial de circulação e ganho de volume. 
Usou-se 3 valores de lâminas d´água: 500m, 1000m e 2000m. Para isso utilizou-se a 
metodologia descrita por SANTOS (2013). Todavia, em sua literatura, ele não menciona 
o instante em que o gás chegaria à superfície, impossibilitando saber o volume final do 
influxo. Para isso foi utilizado o simulador Dynamic Volumetric Method, qual seria possível 
obter tal informação.

Foi comparado as curvas desenvolvidas utilizando o JAVA com as geradas pelo 
simulador Dynamic Volumetric Method. Essa comparação foi feita a fim de perceber se os 
resultados obtidos seriam parecidos.
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Figura 3: Interface gráfica para lâmina d´água de 500 metros.

Fonte: Própria.

O gráfico acima foi o gerado seguindo o passo a passo descrito na introdução do 
artigo, que foi retirada da literatura de SANTOS (2013). Nesse gráfico pode-se observar 3 
retas paralelas. Sendo:

1. Reta azul: A reta gerada através da pressão inicial de circulação da kill line.

2. Reta laraja: A reta gerada através da pressão inicial de circulação da kill line, 
acrescida de 50 psi que seria a margem de trabalho. 

3. Reta cinza: A reta gerada através da pressão na linha do choke.
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Figura 4: Gráfico para lâmina d´água de 500 metros, gerado através do simulador Dynamic 
Volumetric Method.

Fonte: Dynamic Volumetric Method App.

Após comparar os dois resultados, observou-se que em ambos os gráficos a pressão 
da linha de choke era inferior à da SICP, conforme visto em teoria. No gráfico da figura 3, a 
pressão no choke no início da circulação é de 630 psi, observando o gráfico da figura 4, o 
valor encontrado foi de 634 psi, próximo ao do gráfico da figura 3.
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Já o valor inicial da pressão no gráfico da figura 3 é igual a 930 PSI e no da figura 
4 é de 924 psi, ambos os resultados bastantes próximos. Ambos os gráficos devem ser 
analisados da esquerda para a direita para o momento que o kick está expandido para 
superfície e da esquerda para a direita quando está sendo removido do poço. Pode-se 
constatar que quando o topo do kick chega até a superfície ele está com um volume de 
104 bbl, ou seja utilizando o método volumétrico dinâmico teve um aumento de 64 bbl no 
volume do kick. 

Figura 5: Interface gráfica para lâmina d´água de 1000 metros.

Fonte: Própria.
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Figura 6:Gráfico para lâmina d´água de 1000 metros, gerado através do simulador Dynamic 
Volumetric Method.

Fonte: Dynamic Volumetric Method App.

Já quando a lâmina d´água aumenta, pode-se observar que a o comprimento da 
choke line irá aumentar, aumentando também a perda de carga e por consequência a 
pressão inicial de circulação. Nesse caso quando o topo do kick chega à superfície ele está 
com um volume de 108 bbl, ou seja, teve um aumento de 68 bbl no volume do kick. 
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Figura 7:Interface gráfica para lâmina d´água de 2000 metros.

Fonte: Própria.
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Figura 8: Gráfico para lâmina d´água de 2000 metros, gerado através do simulador Dynamic 
Volumetric Method.

Fonte: Dynamic Volumetric Method App.

No terceiro caso analisado observa-se as mesmas coisas constatadas na análise 2: 
A pressão inicial de circulação será maior, a perda de carga na linha de choke será maior e 
o ganho de influxo é bem maior quando comparado aos demais.

Observando o gráfico gerado no Dynamic Volumetric Method, também foi constatado 
que ao aumentar a lâmina d´água, a linha azul, que representa o instante em que o topo 
do gás chega ao BOP e posteriormente a superfície, aumenta. Isso se deve ao aumento 
da linha de choke, que por consequência, vai aumentar o tempo que esse gás chegará à 
superfície.
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Figura 9: Gráfico obtido por NUNES (2002) em sua análise

Fonte: NUNES (2002)

A figura 9, representa o gráfico obtido por NUNES (2002) através da sua análise, 
ele comparava como a pressão no choke iria variar com o tempo de deslocamento do kick 
em diferentes comprimentos de lâminas d´água. Comparando a figura 9, com os gráficos 
obtidos anteriormente através do java e com os gráficos obtidos através do simulador 
Dynamic Volumetric Method, pode-se constatar que os resultados obtidos foram os mesmos. 
No gráfico gerado por NUNES (2002), pode-se observar também que com o aumento da 
lâmina d´água, a pressão no choke irá diminuir e o tempo de remoção do kick irá aumentar.

Por fim, a influência da lâmina d´água fica evidenciadas pelos gráficos. Com o 
sucesso do simulador elaborado e com análise feita no simulador Dynamic Volumetric 
Method, pode-se notar que:

1. A pressão incial de circulação pela kill line aumenta conforme o aumento da 
lâmina d´água. Isso se deve ao fato da perda de carga na linha de choke 
aumentar, sendo necessário uma maior contrapressão na kill line. 

2. Devido à perda de carga aumentar, também teremos que a pressão no choke, 
durante a circulação pelo espaço anular é reduzida com o aumento da lâmina 
d’água.

3. Entende -se também que quanto maior for a lâmina d´água, maior será o 
volume do kick dentro do poço e maior será o comprimento da linha de choke. 
Fato que influencia no ganho de lama durante o processo. Com isso, o tempo 
para remover o kick será maior.

4. Por fim, pode-se observar que o instante em que o topo do gás chega ao BOP 
e posteriormente a superfície, aumenta. Isso se deve ao aumento da linha 
de choke, que por consequência, gera um aumento no tempo que esse gás 
chegará até a superfície.
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5.2 Variando o volume inicial do kick
A segunda análise foi feita apenas utilizando o simulador Dynamic Volumetric 

Method, pois o objetivo era analisar o comportamento do kick quando seu volume inicial 
era maior. Os casos analisados foram para influxos de 20 bbl, 40 bbl e 60 bbl, todos em 
poços com as mesmas características e lâmina d´água de 500 metros.

Figura 10: Poço com 20 bbl de influxo.

Fonte: Simulador Dynamic volumetric Method.
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Figura 11: Poço com 40 bbl de influxo.

Fonte: Simulador Dynamic volumetric Method.
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Figura 12: Poço com 60 bbl de influxo.

Fonte: Simulador Dynamic volumetric Method.
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Volume inicial do influxo (bbl) Ganho de volume (bbl)

20 37

40 64

60 96

Tabela 2: Ganho de lama em cada caso.

Fonte: Própria.

Figura 13: Gráfico gerado pela análise de NUNES (2002)

Fonte: NUNES (2002).

Outro fator que foi constatado com os gráficos gerados através do simulador e 
observados na literatura de NUNES (2002) é que quanto maior for o volume inicial, maior 
será o tempo de deslocamento desse kick.

O gráfico criado por NUNES (2002) mostra o efeito do volume inicial do kick. Nota-
se um perfil de pressões bem maiores no kick de maior volume, é possível observar no 
simulador esse aumento de perfil de pressões. Quanto maior é o volume inicial do kick, 
pode-se notar que maior é a pressão no choke durante a expansão do gás.

Por fim, a influência do volume inicial dos kick fica evidenciadas pelos gráficos. 
Notando-se que:

1. Quanto maior for o volume inicial do kick. Maior será o volume ganho durante a 
expansão do gás até a superfície.

2. Nota-se que quanto maior o volume inicial do influo, maior será o perfil de 
pressões.

3. Quanto maior o volume do kick, maior será o tempo de remoção, pois o volume 
final do influxo será maior. 
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6 |  CONCLUSÃO
Os resultados obtidos através das simulações feitas tanto no JAVA quanto no 

simulador Dynamic Volumetric Method, foram satisfatórias. Tanto na análise da influência 
da lâmina d´água quando na análise da variação do volume inicial do kick, os resultados 
corresponderam aos encontrados na literatura de NUNES (2002). 

Observou-se que quanto maior a lâmina d´água, maior é a dificuldade de controle 
de poço, pois as perdas de carga aumentam, a pressão no choke é reduzida e maior será o 
volume do kick dentro do poço. Com isso, maior é a contrapressão necessária na kill line e 
maior será o tempo de remoção do kick. Ou seja, maiores a chance de um blowout ocorrer.

Na segunda análise, foi possível constatar que a continuidade da utilização do 
modelo depende do volume inicial do kick. Se o tempo para detectar esse influxo e fechar o 
poço for muito elevado, o volume inicial do gás ou óleo será maior, aumentando as chances 
de um blowout.

Para as próximas pesquisas, nota-se a importância de avaliar o comportamento 
do kick dentro do poço em função do tempo, para incrementar no simulador elaborado a 
possibilidade de detectar o instante em que esse influxo chegará à superfície.
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