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RESUMO. Este trabalho apresenta uma investigação numérica sobre o deslocamento de espuma em meios
porosos heterogêneos, considerando os efeitos de adsorção de surfactante sob as abordagens em equilı́brio
e cinética. O uso de surfactante para a geração de espuma reduz a mobilidade do gás frente a fase aquosa
diminuindo os efeitos de fingering viscoso e aumentando a eficiência de varredura do gás no meio poroso.
Este problema é modelado pelo acoplamento da lei de Darcy e as equações de conservação de massa para
as fases água e gás, juntamente com uma equação de transporte para o surfactante dissolvido. A solução
numérica é obtida por meio de um algoritmo sequencial que combina um método de elementos finitos mis-
tos hı́bridos, aplicado à hidrodinâmica, e um esquema de volumes finitos central-upwind de alta ordem
para o problema de transporte. As simulações avaliam as técnicas de coinjeção e injeção alternada de gás e
surfactante (SAG), mostrando que o fenômeno de adsorção reduz a disponibilidade de surfactante na fase
aquosa, limita a formação de espuma e diminui a eficiência de varredura do gás. Comparativamente, a es-
tratégia SAG apresentou melhor desempenho quando comparada a coinjeção, devido à maior percolação do
surfactante e consequente aumento da viscosidade aparente do gás com espuma. Os resultados confirmam
que a adsorção de surfactante é um fator crı́tico na modelagem e na viabilidade de processos de recuperação
avançada de petróleo assistidos por espuma.

Palavras-chave: surfactante, adsorção, espuma, métodos mistos hı́bridos, métodos de volumes finitos,
meios porosos heterogêneos.

1 INTRODUÇÃO

As técnicas de recuperação avançada de petróleo (Enhanced Oil Recovery – EOR), desenvolvidas
para melhorar a produção de petróleo, são caracterizadas pela injeção de materiais que normal-
mente não estão presentes no reservatório. Os métodos de EOR podem ser especialmente úteis
quando algum gás é injetado no reservatório, pois a eficiência de varredura do gás pode ser limi-
tada pelo fenômeno de segregação gravitacional e pelo fingering viscoso [21]. O uso de espuma
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2 SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL DO DESLOCAMENTO DE ESPUMA EM MEIOS POROSOS

para controlar a mobilidade do gás é uma técnica de EOR eficaz que pode reduzir as limitações
anteriormente citadas [21]. No entanto, embora os efeitos gravitacionais possam desempenhar
um papel importante, sua análise foge ao escopo do presente trabalho. O leitor interessado sobre
o assunto é referido a [8, 19, 34].

A espuma em meios porosos pode ser definida como uma dispersão de um gás em um lı́quido, de
modo que a fase lı́quida seja contı́nua e a fase gasosa seja descontı́nua [36]. Para que a espuma
seja gerada, a tensão superficial entre as fases lı́quida e gasosa deve ser suficientemente baixa.
Os surfactantes são substâncias capazes de reduzir a tensão superficial [21]. Assim, esta técnica
de EOR consiste em injetar surfactante em solução aquosa para reduzir a tensão interfacial,
induzindo a formação de espuma na fase gasosa e, consequentemente, a redução da mobilidade
do gás.

Ao injetar uma solução de surfactante em um meio poroso, surge um efeito importante: a
adsorção. Este fenômeno é um processo no qual a massa de surfactante dissolvido na fase lı́quida
adere e se acumula na superfı́cie de um sólido [6]. Uma consequência desse fenômeno é a redução
da quantidade de surfactante disponı́vel na fase lı́quida para geração de espuma, afetando di-
retamente a eficácia da espuma no escoamento em meios porosos. A adsorção pode impactar
significativamente nos custos e na eficiência dos processos de inundação quı́mica, ditando a vi-
abilidade econômica dessa técnica [20, 24]. Na modelagem é levado em conta a adsorção em
equilı́brio e a cinética. O caso em equilı́brio é caracterizado pelo balanço entre as quantidades
de surfactante adsorvido e na solução. A relação de equilı́brio é descrita por curvas chamadas de
isotermas [24,28]. Na adsorção cinética, a taxa de adsorção e dessorção do surfactante é descrita
ao longo do tempo [5, 18].

Visando o uso de espuma, duas técnicas de injeção em meios porosos são adotadas para reali-
zar simulações: coinjeção de água e gás e a injeção alternada de gás e surfactante, conhecida
como SAG (surfactant alternating gas, ou injeção alternada de gás e surfactante). Na coinjeção,
solução de surfactante e gás são simultaneamente injetados no meio poroso, gerando espuma a
medida que os fluidos escoam no meio. No SAG, a espuma é formada quando o gás injetado en-
contra a solução de surfactante previamente injetado e quando a solução de surfactante encontra
o gás previamente injetado [35]. Por outro lado, quando o surfactante não é adicionado à solução
aquosa, a técnica de injeção alternada recebe o nome de WAG (water alternating gas, ou injeção
alternada de gás e água).

Em relação à modelagem matemática da injeção de espuma em meios porosos, o modelo adotado
consiste em acoplar a lei de Darcy com as equações de conservação de massa para as fases, com-
binada com a equação de transporte de surfactante como um componente dissolvido na solução
aquosa. Para simular o modelo matemático é adotada a metodologia numérica e computacio-
nal desenvolvida em [16, 17, 18, 19], incorporando conceitos e estratégias numéricas discutidos
em [1,2,11,15]. A hidrodinâmica é resolvida por um método de elementos finitos mistos hı́brido
localmente conservativo que aproxima simultaneamente os campos de velocidade e pressão.
Um esquema de volumes finitos central-upwind é aplicado às equações hiperbólicas para en-
contrar aproximações para as saturações de fluido e a concentração de surfactante. Finalmente,
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após a discretização no espaço, o sistema resultante é integrado no tempo usando o esquema
implı́cito BDF (Backward Differentiation Formula). Os problemas hidrodinâmicos e hiperbólicos
são resolvidos usando um algoritmo escalonado em diferentes escalas de tempo [16, 17, 18, 19].

Neste contexto, usando a metodologia numérica proposta para o modelo bifásico incluindo efei-
tos de espuma e surfactante, estudamos a influência da adsorção no deslocamento de espuma em
meios porosos heterogêneos utilizando as técnicas de coinjeção e SAG. Os resultados numéricos,
comparando cenários com e sem adsorção, comprovam o impacto negativo da adsorção na
eficiência de varredura do gás e, consequentemente, na curva de produção da solução aquosa.

2 MODELAGEM MATEMÁTICA E NUMÉRICA

O modelo matemático assume um meio poroso rı́gido totalmente saturado, fases incompressı́veis
e efeitos térmicos e gravitacionais desprezı́veis. Nesse contexto, definindo o domı́nio espacial
Ω ⊂RRRd , d = 2 ou 3, com contorno de Lipschitz Γ = ∂Ω, e o intervalo de tempo (0,T ], apresen-
tamos o sistema que descreve o escoamento imiscı́vel das fases água e gás em um meio poroso,
incluindo efeitos de espuma e surfactante [16, 17, 18, 19]

uuu =−κλ∇p e ∇ ·uuu = 0, (2.1)

φ
∂SSS
∂ t

+(1−φ)ρ
∂AAA
∂ t

+
d

∑
i=1

∂ ( fff ui)

∂xi
+∇ · (CCC∇SSS) =ΦΦΦ, (2.2)

f kin
w→s = (1−φ)ρ

dCkin
s

dt
, (2.3)

onde i denota a direção espacial. Definimos φ como a porosidade do meio,uuuβuuuβuuuβ denota a velocidade
superficial da fase β (com β = g para a fase gasosa e β = w para a fase aquosa), com uuu =

∑uuuβ , ρ = ρs/ρw é a densidade adimensional, com ρs sendo a densidade da rocha e ρw sendo
a densidade da água, Ckin

s é a concentração de surfactante adsorvido por mecanismo cinético e
f kin
w→s é a taxa lı́quida de transferência de massa do meio aquoso para a fase sólida via adsorção

(cinética). Os termos λw = krw/µw e λg = krg/µ f
g denotam a mobilidade das fases água e gás,

e λ = λw +λg denota a mobilidade total, onde a viscosidade da água, a viscosidade do gás na
presença de espuma e a permeabilidade relativa da água e do gás são dadas por µw, µ f

g, krw e krg,
respectivamente. Além disso, κ = κ(xxx) é a permeabilidade absoluta isotrópica e

SSS =

[
Sw

SwCs

]
, AAA =

[
0

Ceq
s

]
, fff =

[
fw

Cs fw

]
, ΦΦΦ =

[
0

− f kin
w→s

]
,

CCC = κλg fw
dPc

dSw
BBB, BBB =

[
1 0

Cs 0

]
,

onde Sβ é a saturação da fase β , Cs é a concentração de surfactante na água, Ceq
s é a concentração

do surfactante adsorvido nos locais de equilı́brio no meio poroso, fw = λw/λ é a função de fluxo
fracionário da água e Pc é a pressão capilar. A variável p é denominada pressão global [9,11,19],
definida como a pressão que produz o fluxo de um determinado fluido (com mobilidade λ ) rela-
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cionado à soma dos fluxos de água e gás (com suas respectivas mobilidades). Matematicamente
pode ser definida como:

p = pg −
∫ Sw

1−Sgr
fw

dPc

dξ
dξ com fw =

λw

λ
=

λw

λw +λg
. (2.4)

Os termos Ceq
s e f kin

w→s são definidos usando o modelo de Langmuir [28], como segue:

Ceq
s =

Keq
1 Cs

1+Keq
2 Cs

, f kin
w→s =

Kkin
1 Cs

1+Kkin
2 Cs

−KdesCkin
s ,

onde Keq
1 , Keq

2 , Kkin
1 e Kkin

2 são parâmetros empı́ricos e Kdes é a taxa de dessorção.

Os efeitos não-Newtonianos da espuma são incluı́dos no sistema (2.1)-(2.3) através da definição
da viscosidade efetiva do gás [23]

µ
f
g = µg +

αnmax

|vvvg|
1
3

nD, onde nD =


3
√

ζ

3
√

18
−

3
√

2
3 a

3
√

ζ
, Pc < P∗

c ,

0, Pc ≥ P∗
c ,

(2.5)

onde nD = nf/nmax e nmax referem-se à textura de espuma normalizada e à textura de espuma
de referência máxima, respectivamente, vvvg = uuug/(φSg) é a velocidade intersticial do gás, µg é a
viscosidade do gás na ausência de espuma, α é uma constante empı́rica, ζ =

√
12a3 +81+9 e

a =
k−1|vvvg|

2
3 nmax

k0
1|vvvw|

, sendo vvvw = uuuw/(φSw) a velocidade intersticial da água e

k−1 = k0
−1

(
Pc

P∗
c −Pc

)2

, com P∗
c = P∗

c,max tanh
(

Cs

Cref
s

)
, (2.6)

sendo k0
1 e k0

−1 parâmetros empı́ricos do modelo.

As permeabilidades relativas da água e do gás e a pressão capilar são definidas por [10]

krw = k0
rw

(
Sw −Swc

1−Swc −Sgr

)nw

, krg = k0
rg

(
1−Sw −Sgr

1−Swc −Sgr

)ng

,

Pc = σ

√
φ

κ

(
0,022

Sw −0,15

)0,2

, (2.7)

com σ denotando a tensão da interface gás-lı́quido, considerada constante.

Observação A pressão capilar (2.7) utilizada neste trabalho inclui uma dependência espacial
associada à permeabilidade absoluta κ = κ(x). Ao adotar a forma divergente do termo capilar,
∇ ·

(
κ(x)λg fw

∂ pc
∂Sw

∇Sw
)
, a variação espacial de κ aparece implicitamente ao discretizar o termo

divergente, pois κ(x) é avaliado localmente por célula.

As condições de contorno e condições iniciais são dadas por:

uuu ·nnn = ū em ΓN × (0,T ], p = p̄ em ΓD × (0,T ], (2.8)

fff = f̄ff em Γ
−
N × (0,T ],

(
κλg fw∇Pc

)
·nnn = 0 em Γ

+
N × (0,T ], (2.9)

SSS (xxx,0) = SSS0 em Ω, Ckin
s (xxx,0) =Ckin,0

s em Ω, (2.10)

Trends Comput. Appl. Math., 27 (2026), e01893
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onde Γ = ΓN ∪ΓD = Γ
+
N ∪Γ

−
N , ΓN ∩ΓD = /0, e Γ

+
N ∩Γ

−
N = /0, com ΓN denotando a região de

contorno com condição de Neumann (velocidade de injeção especificada), ΓD definindo a região
de contorno com condição de Dirichlet na pressão global, Γ

+
N denotando a região de contorno

sem difusão, Γ
−
N = {xxx ∈ ΓN ; ū(xxx)< 0} e nnn é o vetor normal unitário apontando para fora de Γ.

2.1 Metodologia Numérica

O algoritmo sequencial proposto por [16,17,18,19] é usado para resolver (2.1)-(2.3). O problema
é desacoplado em dois subproblemas: um conjunto de equações descrevendo a hidrodinâmica
(2.1), com o passo de tempo ∆tu, e um sistema de equações descrevendo o transporte (2.2), com
o passo de tempo ∆ts < ∆tu. A diferença entre os passos de tempo reflete a diferença nas escalas
de tempo dos dois subproblemas: a escala de tempo da hidrodinâmica costuma ser muito mais
lenta que a do transporte [12, 32].

Neste contexto, são adotados métodos numéricos especı́ficos para cada subproblema. As
equações da hidrodinâmica (2.1) são aproximadas usando um método de elementos finitos mis-
tos hı́bridos naturalmente estável introduzido por Raviart e Thomas em [33] e o sistema de
transporte (2.2) é resolvido usando um esquema central-upwind de volumes finitos conserva-
tivo [1,2,14,15], de alta ordem, com difusão numérica reduzida, proposto por Kurganov, Noelle
e Petrova (KNP) em [27]. O algoritmo para resolver o problema de hidrodinâmica foi implemen-
tado usando a biblioteca deal.II [3], enquanto que para a integração do tempo nas equações
de transporte foi adotada a implementação do esquema BDF do pacote CVODE, disponı́vel na
biblioteca SUNDIALS [22]. Os métodos usados no CVODE são métodos multipasso de ordem
variável e passo variável, portanto, ∆ts varia no processo de integração limitado por tolerâncias
relativas e absolutas. Neste trabalho foram utilizados tolerâncias absoluta de 1 · 10−6 e relativa
de 1 ·10−4.

A combinação dessas abordagens deu origem ao simulador in-house, denominado FOSSIL, va-
lidado a partir da reprodução de diversos resultados analı́ticos e experimentais, mais detalhes
em [16, 17, 18, 19].

3 RESULTADOS NUMÉRICOS

Nesta seção, usando a metodologia numérica e computacional apresentada na Seção 2.1, estu-
damos a influência da adsorção de surfactante, considerando simultaneamente os modelo em
equilı́brio e cinético, no escoamento bifásico em meios porosos altamente heterogêneos. Adici-
onalmente, exploramos essa influência utilizando duas estratégias de injeção: coinjeção e SAG.
Com isso, destacamos como o fenômeno de adsorção de surfactante contribui para a redução
da mobilidade induzida pela espuma, oferecendo uma compreensão mais aprofundada de seus
efeitos nestes sistemas complexos.

Trends Comput. Appl. Math., 27 (2026), e01893
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3.1 Influência dos Parâmetros de Adsorção

A seguir, apresentamos a influência conjunta da adsorção em equilı́brio e da adsorção cinética
no deslocamento da espuma em meios porosos. As simulações são executadas para um domı́nio
unidimensional de 0,6m, para 1,0PV, com uma concentração inicial de surfactante de 1,0wt.%.
Outros parâmetros podem ser encontrados nas Tabela 1.

Tabela 1: Parâmetros de simulação adaptados de [10, 16, 18].

Parâmetro Valor
Viscosidade da água (µw) [Pa s] 1,0 ·10−3

Viscosidade do gás (µg) [Pa s] 1,8 ·10−5

Saturação residual de água (Swc) 0,38
Saturação residual do gás (Sgr) 0,0
Máximo krg (k0

rg) 1,0
Máximo krw (k0

rw) 0,7
Expoente para krg (ng) 3
Expoente para krw (nw) 3
Max. foam texture (nmax) [m−3] 1,0 ·1012

Velocidade de injeção (ū) [m s−1] 1,41 ·10−5

Cs de injeção [wt.%] 1,0
Saturação inicial de água (S0

w) 1,0
Porosidade (φ ) 0,18
Permeabilidade [mD] 300
k0

1 [s1/3m−13/3] 1,65 ·1015

k0
−1 [m−1] 10,0

P∗
c,max [Pa] 3,0 ·104

Keq
1 [-] 0,1

Keq
2 [wt.%−1] 4,0

Kdes [s−1] 2,0 ·10−4

α [Pa s2/3m1/3] 7,4 ·10−18

Cs de referência (Cref
s ) [wt.%] 0,083

Tensão de interface (σ) [N/m] 0,033
Kkin

1 [s−1] 3,5 ·10−3

Kkin
2 [wt.%−1] 100

Densidade adimensional (ρ) 2,4
Passo de tempo ∆tu [s] 10,0

As isotermas de adsorção podem ser vistas na Figura 1, que apresenta a influência da
concentração de surfactante no modelo em equilı́brio e de Cs e Ckin,0

s no modelo cinético.
As curvas das isotermas de Langmuir apresentam um platô, atingindo um limite na quanti-
dade de surfactante adsorvido. As Figuras 2 e 3 mostram os resultados das simulações de

Trends Comput. Appl. Math., 27 (2026), e01893
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coinjeção de solução de surfactante e gás para vários volumes porosos (PV) injetados com
fg = uuug/(uuuw +uuug) = 0,9. Devido ao fenômeno de adsorção, a concentração de surfactante na
fase aquosa apresenta uma redução sucessiva (Fig. 2d). No entanto, na região de entrada, a
concentração de surfactante é mantida relativamente alta devido à injeção contı́nua da solução.
Esse comportamento impacta diretamente a geração de espuma, como mostrado na Figura 2b,
reduzindo a textura da espuma em regiões onde a concentração de surfactante é reduzida pela
adsorção. Como resultado, a mobilidade do gás com espuma aumenta (ver Figura 2c) e a adsorção
afeta os perfis de saturação de água da solução. A quantidade de surfactante adsorvido por
mecanismos cinéticos e de equilı́brio é comparada na Figura 3.
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(a) Curva de adsorção em equilı́brio.
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(b) Curvas de adsorção cinética (Ckin,0
s = 0,0).
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çã
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(c) Curvas de adsorção cinética (Ckin,0
s = 0,1).
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(d) Curvas de adsorção cinética (Ckin,0
s = 0,2).

Figura 1: Comportamento do modelo em equilı́brio em relação à concentração de surfactante
e do modelo cinético em relação ao tempo para diferentes concentrações de surfactante Cs e
surfactante inicial adsorvido Ckin,0

s .

No caso estudado, as condições da simulação resultam predominantemente em frentes de choque,
sem a formação de regiões de rarefação expressivas, ao contrário do que ocorre em [31]. O
aparecimento de ondas de rarefação ou choques depende do modelo matemático adotado, assim
como os parâmetros escolhidos para as simulações. O comportamento observado de ausência de

Trends Comput. Appl. Math., 27 (2026), e01893
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(c) Viscosidade aparente.
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(d) Concentração de surfactante dissolvido na água.

Figura 2: Perfis de solução para diferentes volumes porosos (PV), para fg = 0,9.

rarefação é comum em problemas envolvendo espumas (ver, por exemplo, [4,10,25,26,29,30,39],
devido principalmente ao efeito da redução da mobilidade do gás realizado pela espuma.

A convergência do esquema numérico foi avaliada por meio de um estudo de refinamento de
malha, considerando diferentes resoluções espaciais. O problema unidimensional anteriormente
apresentado foi simulado sucessivamente adotando malhas contendo 20, 40, 80, 160, 320, 640
e 1.280 células no domı́nio. O erro relativo em norma L2 foi calculado para as variáveis de
saturação de água e concentração de surfactante, utilizando como referência uma solução obtida
em malha altamente refinada com 10.000 células. Para a comparação entre malhas com dife-
rentes resoluções, os valores das variáveis foram interpolados linearmente a partir da solução
de referência para os pontos das demais malhas, assegurando que o erro fosse avaliado sobre o
mesmo conjunto espacial de pontos. As Figuras 4 mostram que o erro decresce monotonicamente
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Figura 3: Perfis de solução para a concentração de surfactante adsorvido durante a injeção, fi-
xando fg = 0,9.

com o número de células, apresentando uma taxa próxima de primeira ordem para saturação e de
segunda ordem para concentração de surfactante.
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Figura 4: Curvas de erros relativos na norma L2.

3.2 Co-injeção de solução de surfactante e gás

Para investigar os fenômenos de adsorção cinética e em equilı́brio agindo conjuntamente durante
o escoamento de espuma em meios porosos heterogêneos usando a estratégia de coinjeção, fo-
ram utilizadas simulações com a camada 36 do 10o projeto SPE [13] (ver Fig. 5). O campo de
permeabilidade escolhido apresenta uma heterogeneidade marcante, com uma região de alta per-
meabilidade claramente definida, o que a torna adequado para analisar o impacto da espuma na
redução da mobilidade do gás e na mitigação da formação de canais preferenciais. Essa carac-
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terı́stica favorece a visualização dos efeitos de controle de mobilidade da espuma. As simulações
foram realizadas por 50.000 segundos em um domı́nio bidimensional medindo 3,67m× 1,0m,
com uma malha de 220× 60 células. O meio é pré-saturado com água (S0

w = 1,0, C0
s = 0,0 e

Ckin,0
s = 0,0), a condição de coinjeção é fg = 0,6 e a solução aquosa injetada contém surfactante

na concentração de 1,0wt.%. Os parâmetros restantes são os mesmos da Tabela 1.

−13.1 −10.3−13.1 −12.5 −12.0 −11.5 −11.0 −10.3
Log da Permeabilidade (m2)

Figura 5: Campo de permeabilidade da camada 36 do projeto SPE10 [13].

A Figura 6 mostra os resultados para a concentração de surfactante, comparando os casos em
que a adsorção é negligenciada e quando ela é considerada nas simulações. Embora a mesma
quantidade de surfactante seja injetada em ambos os casos, observa-se uma melhor propagação
do surfactante através do meio poroso (principalmente no canal preferencial) quando a adsorção
é negligenciada. Este comportamento no caso de não adsorção induz uma maior formação de
espuma no canal preferencial, diferentemente de quando o surfactante é adsorvido no meio. A
adsorção reduz a formação de espuma em todo o domı́nio, como mostrado na Figura 7.

0.0 1.00.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Concentração de Surfactante (wt.%)

Figura 6: Resultados de concentração de surfactante em água (Cs) para co-injeção em t =
20.000s (esquerda) e t = 40.000s (direita), para os casos com adsorção de surfactante (supe-
rior) e sem adsorção de surfactante (inferior).
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A viscosidade aparente calculada do gás com espuma é mostrada na Figura 8. A viscosidade
aparente depende da textura da espuma e da velocidade do gás (ver Eq. (2.5)), resultando em va-
lores mais elevados nas áreas de maior mobilidade do gás e formação de espuma, como pode ser
verificado nas Figuras 7 e 8. Essa caracterı́stica é vantajosa para mitigar o efeito de canalização
em meios porosos que apresentam regiões de alta permeabilidade, como a mostrada na Figura 5.
Neste cenário, o impacto da viscosidade aparente na redução da mobilidade do gás apresenta me-
lhor eficiência de varredura, reduzindo a saturação de água tanto na entrada do domı́nio quanto
no canal preferencial, conforme mostrado na Figura 9 para a simulação sem adsorção. No en-
tanto, é possı́vel visualizar na Figura 9, que ocorreu a chegada antecipada do gás na fronteira
de produção (breakthrough) já em t = 20.000s. O contraste observado nas cores do campo de
saturação de água evidencia que a coinjecção de espuma, apesar de ter melhorado a varredura
aumentando a viscosidade aparente, apresentou relativo baixo deslocamento de água.

Uma comparação da eficiência de varredura entre os casos sem adsorção e adsorção é mostrada
na Figura 10, onde a produção cumulativa de água para cada caso é apresentada, além do caso
sem surfactante (sem espuma). Os resultados confirmam que o caso sem adsorção apresenta
maior produção, conforme sugerido pela observação anterior. Por outro lado, quando a adsorção
é levada em consideração, a curva de produção se aproxima muito do caso de fluxo sem espuma,
indicando que a adsorção afeta significativamente a eficiência de varredura. Dessa forma, ao
causar perda de massa de surfactante e, consequentemente, reduzir a concentração de surfactante
em água, o fenômeno de adsorção limita a eficácia da espuma.

0.0 1.00.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Textura de Espuma

Figura 7: Resultados da co-injeção para textura de espuma (nD) em t = 20.000s (esquerda) e
t = 40.000s (direita), para os casos com adsorção de surfactante (superior) e sem adsorção de
surfactante (inferior).
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0.06 3.000.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Viscosidade Aparente (Pa·s)

×10−3

Figura 8: Resultados de coinjeção para viscosidade aparente
(
µapp = λ−1

)
em t = 20.000s (es-

querda) e t = 40.000s (direita), para os casos com adsorção de surfactante (superior) e sem
adsorção de surfactante (inferior).

0.5 1.00.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Saturação de Água

Figura 9: Resultados de co-injeção para saturação de água (Sw) em t = 20.000s (esquerda) e
t = 40.000s (direita), para os casos com adsorção de surfactante (superior) e sem adsorção de
surfactante (inferior).
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Figura 10: Produção cumulativa de água por coinjeção.

3.3 Injeção alternada de solução de surfactante e gás (SAG)

As próximas simulações adotam a injeção alternada de gás e surfactante (SAG), utilizando os
mesmos dados da coinjeção apresentados na Seção 3.2. Na técnica de injeção SAG, após a
injeção de solução de surfactante, somente gás é injetado. As simulações são realizadas por
50.000 segundos em um meio inicialmente saturado com água (S0

w = 1,0, C0
s = 0,0 e Ckin,0

s = 0,0).
A solução aquosa injetada contém surfactante na concentração de 1,0wt.%.

Os resultados para SAG são mostrados nas Figuras 11–14. Similarmente às simulações de
coinjeção, a penetração do surfactante no meio poroso, especialmente na região de alta per-
meabilidade, é maior no caso sem adsorção, como pode ser visto na Figura 11. Como observado
anteriormente, o fenômeno de adsorção reduz a concentração de surfactante na fase aquosa,
o que impacta diretamente a eficácia da espuma, conforme modelado pelas Equações (2.5) e
(2.6). Essa diferença entre os casos de adsorção e não adsorção da disponibilidade do surfac-
tante para a geração de espuma se reflete em outros resultados. Mais diretamente, a textura da
espuma é afetada pela concentração de surfactante, visto que a geração de espuma é mais pro-
eminente no experimento numérico sem adsorção (Fig. 12). Consequentemente, a viscosidade
aparente é maior na simulação sem adsorção, especialmente no canal de alta permeabilidade,
como pode ser visto na Figura 13. Em última análise, as caracterı́sticas anteriores do fluxo de
espuma resultam em uma redução da mobilidade do gás na presença de espuma, levando a um
melhor deslocamento da fase aquosa quando a adsorção não é considerada, como mostrado na
Figura 14.
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0.0 1.00.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Concentração de Surfactante (wt.%)

Figura 11: Resultados de SAG para concentração de surfactante na fase aquosa (Cs) em t =
25.000s (esquerda) e t = 45.000s (direita), para os casos com adsorção (superior) e sem adsorção
(inferior). Fonte: Preparado pelo autor.

0.0 1.00.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Textura de Espuma

Figura 12: Resultados de SAG para textura de espuma (nD) em t = 25.000s (esquerda) e
t = 45.000s (direita), para os casos com adsorção de surfactante (superior) e sem adsorção de
surfactante (inferior). Fonte: Preparado pelo autor.
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×10−3

Figura 13: Resultados de SAG para viscosidade aparente
(
µapp = λ−1

)
em t = 25.000s (es-

querda) e t = 45.000s (direita), para os casos com adsorção de surfactante (superior) e sem
adsorção de surfactante (inferior).

0.5 1.00.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Saturação de Água

Figura 14: Resultados de SAG para saturação de água (Sw) em t = 25.000s (esquerda) e
t = 45.000s (direita), para os casos com adsorção de surfactante (superior) e sem adsorção de
surfactante (inferior).
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Figura 15: Produção cumulativa de água para SAG (com e sem adsorção) e WAG (sem espuma).

Na Figura 15, a produção cumulativa de água para SAG (com e sem adsorção) pode ser observada
juntamente com os resultados para WAG (Water Alternating Gas), que não inclui os efeitos da
espuma. O resultado é semelhante ao das soluções de coinjeção: a simulação sem adsorção gera
maior produção de água, enquanto a curva de produção que adota adsorção se aproxima muito
da curva WAG devido à perda de surfactante para a matriz sólida do meio poroso. Assim como
na coinjeção, a técnica SAG também é afetada pelos fenômenos de adsorção que influenciam
negativamente a eficiência de inundação de espuma em relação à produção de água. No entanto,
também vale a pena notar que a produção de água para SAG apresenta valores mais altos do que
para coinjeção (Fig. 10), embora a mesma quantidade de gás e solução surfactante tenha sido
injetada em ambos os casos.

4 DISCUSSÕES

Embora a adsorção afete de forma semelhante tanto o SAG quanto a coinjeção, as duas estratégias
apresentam resultados de produção de água diferentes. A Figura 15 mostra a produção cumulativa
de água para simulações SAG, que apresentam uma melhoria substancial quando comparadas à
Figura 10. Para o caso da injeção SAG, a produção cumulativa atinge aproximadamente 0,70PV,
enquanto na co-injeção o valor é em torno de 0,60PV. Os principais fatores que contribuem para a
superioridade da estratégia SAG são: (1) melhor percolação do surfactante no canal preferencial,
o que leva a uma maior formação de espuma e, consequentemente, a uma maior redução na
mobilidade do gás nos caminhos preferenciais; (2) a passagem do gás é retardada na injeção SAG
em comparação à coinjeção. Os resultados estão em concordância com o trabalho de Blaker e

Trends Comput. Appl. Math., 27 (2026), e01893
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colaboradores [7], que afirmam que em meios porosos heterogêneos, a estratégia SAG pode
alcançar melhores resultados de produção do que a estratégia coinjeção.

Os resultados anteriores deixam claro que o fenômeno de adsorção pode desempenhar um papel
importante no fluxo de espuma em meios porosos. Mais especificamente, a adsorção pode ser
um fator negativo em relação à melhoria da produção com espuma, devido à redução da eficácia
da espuma. Para evitar o efeito de adsorção, o meio poroso pode ser previamente saturado com
solução de surfactante, permitindo que a adsorção ocorra apenas nessa fase inicial [10, 37]. No
entanto, o surfactante ainda é perdido para a matriz sólida do meio, impactando os custos ope-
racionais. Outra maneira de mitigar os efeitos da adsorção é escolher um tipo apropriado de
surfactante, considerando a quı́mica da superfı́cie da rocha e a estrutura do surfactante, de modo
que a atração fı́sico-quı́mica que leva à adsorção seja reduzida [24].

5 CONCLUSÕES

• O fenômeno de adsorção é responsável pela redução da quantidade de surfactante na fase
aquosa e, consequentemente, pela redução da geração de espuma, impactando, em última
análise, a produção dos processos de EOR.

• Os resultados mostraram que o fenômeno de adsorção pode ter um impacto significativo
na eficiência de varredura. De fato, esse fenômeno é um aspecto importante da viabilidade
econômica da inundação quı́mica [24, 38].

• A adsorção reduziu significativamente a percolação do surfactante através dos canais pre-
ferenciais em comparação com o caso sem adsorção, levando a uma menor formação de
espuma e, consequentemente, a uma menor redução na mobilidade do gás nos caminhos
preferenciais.

• Para os casos analisados, os resultados de produção de água levando em conta a adsorção
se mostraram muito próximos aos dos casos sem espuma, mostrando que fenômeno de
adsorção afeta diretamente a capacidade de formação de espuma.

• O impacto negativo do fenômeno de adsorção na eficiência de varredura do reservatório
não depende da estratégia de injeção, visto que tanto a coinjeção quanto a injeção SAG
são afetadas de forma semelhante.

• Mantendo a mesma quantidade de gás e solução de surfactante injetada, verificou-se um
desempenho superior da injeção SAG em relação à coinjeção, atribuı́do principalmente
à maior percolação do surfactante nos canais preferenciais, que leva a uma formação de
espuma mais significativa e, consequentemente, a uma redução na mobilidade do gás nos
caminhos preferenciais.
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e computacional para apoiar a implementação da tecnologia ‘Foam-assisted WAG’ em reservatórios do
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ABSTRACT. This work presents a numerical investigation of foam displacement in heterogeneous porous
media, considering the effects of surfactant adsorption under both equilibrium and kinetic approaches. The
use of surfactant for foam generation reduces gas mobility relative to the aqueous phase, mitigating viscous
fingering effects and enhancing the gas sweep efficiency in the porous medium. The problem is modeled
by coupling Darcy’s law and the mass conservation equations for the water and gas phases, along with a
transport equation for the dissolved surfactant. The numerical solution is obtained through a sequential algo-
rithm that combines a hybrid mixed finite element method applied to the hydrodynamics with a high-order
central-upwind finite volume scheme for the transport problem. The simulations assess both gas–surfactant
co-injection and surfactant-alternating-gas (SAG) injection techniques, showing that adsorption reduces the
surfactant availability in the aqueous phase, limits foam generation, and decreases gas sweep efficiency.
Comparatively, the SAG strategy exhibited superior performance relative to co-injection, due to greater
surfactant percolation and the consequent increase in the apparent viscosity of the foamed gas. The re-
sults confirm that surfactant adsorption is a critical factor in the modeling and feasibility of foam-assisted
enhanced oil recovery.

Keywords: surfactant, adsorption, foam, hybrid mixed methods, finite volume methods, heterogeneous
porous media.
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