Cinética Quimica no ENEM:
Desvendando a Velocidade das
Reacoes

Um guia completo para compreender como e por que as reacdes quimicas acontecem

em diferentes velocidades — e como esse conhecimento é cobrado no ENEM.




O Que é Cinética Quimica?
A Quimica do Dia a Dia

A Cinética Quimica é o ramo da quimica que estuda a velocidade das reacdes quimicas e os fatores que a influenciam. Compreender esse
conceito é essencial ndo apenas para o ENEM, mas para entender processos presentes em toda a nossa vida cotidiana — da cozinha a industria, da

medicina ao meio ambiente.

25 Geladeira Panela de Pressao & Velocidades Contrastantes
Guardar alimentos na geladeira retarda as A panela de pressdo aumenta a temperatura de  Acender um fosforo é um exemplo de reacio
reacdes de decomposicgéo, pois a baixa ebulicdo da agua, acelerando o cozimento dos extremamente rapida, ocorrendo em fracdes de
temperatura diminui a velocidade das reacdes alimentos. O aumento da temperatura e da segundo. Em contraste, a formacao do petrdleo
microbianas e enziméticas responsaveis pela pressdo acelera significativamente as reagdes levou milhées de anos — um exemplo de reacio
deterioracdo dos alimentos. quimicas envolvidas no cozimento. geologica de velocidade praticamente

imperceptivel.



Velocidade Média de uma Reacéo

Medindo o Ritmo das Transformacoées Quimicas

A velocidade de uma reacdo quimica mede o quanto uma substancia é consumida ou produzida por unidade de tempo. Ela pode ser expressa em
termos de variacdo de quantidade de matéria (mol), massa (g) ou volume (L) por unidade de tempo (segundos, minutos, horas).

Para a Reacao R-> P Energia de Ativacdo e Velocidade

Considere uma reagéo simples onde o reagente R se transforma no A Energia de Ativacao (Eat) é a energia minima necessaria para que

produto P. Podemos medir a velocidade de duas formas complementares: uma reacgdo ocorra. Existe uma relacio inversamente proporcional
fundamental:

e Velocidade de desaparecimento de R: taxa na qual o reagente é

consumido ao longo do tempo — valor sempre positivo, representado e Quanto menor a energia de ativacio - maior a velocidade da reacio

como —A[R]/At e Quanto maior a energia de ativacio - menor a velocidade da reacéo

e Velocidade de aparecimento de P: taxa na qual o produto é e Reacdes com Eat baixa, como explosdes, ocorrem quase

formado — representado como +A[P]/At T bR T

* Relacédo estequiométrica: os coeficientes da equagéo balanceada e Reacdes com Eat alta, como a ferrugem, podem levar anos para se

determinam a proporgdo entre as velocidades de consumo e formacgéao completar

de cada espécie

@ Avelocidade média é calculada pela férmula: v = A[substancia]
|/ At, onde os colchetes indicam concentragdo em mol /L.



Condicoes para a Ocorréncia de Reacoes

A Teoria das Colisoes Efetivas

Para que uma reacdo quimica acontega, nao basta que as particulas estejam presentes no mesmo meio. A Teoria da Colisao estabelece condigdes precisas que devem ser

satisfeitas simultaneamente para que uma transformacio quimica realmente ocorra.
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12 Condicao: Colisdao entre Particulas

As particulas reagentes (moléculas, ions ou 4&tomos) precisam necessariamente se
encontrar e colidir entre si. Sem contato fisico entre as particulas, nenhuma
reagdo pode ocorrer. A frequéncia dessas colisdes é influenciada por fatores como

concentracao e temperatura.
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32 Condicéao: Energia de Ativacao (Eat)

A colisao deve possuir energia cinética igual ou superior a Energia de Ativacao.

Essa é a energia minima necessaria para romper as ligacdes quimicas dos
reagentes e iniciar a formacao dos produtos. Colisdes com energia insuficiente

resultam apenas em um "rebote” sem transformacio quimica.
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22 Condicédo: Orientacido Favoravel

Nao basta colidir — a colisdo precisa ter a geometria correta. As particulas
devem se aproximar com orientacio espacial adequada para que as ligacdes
possam ser rompidas e novas ligagcdes possam ser formadas. Colisdes com

orientacgdo desfavoravel nao resultam em reacio, mesmo com energia suficiente.

&

Formacao do Complexo Ativado

Quando todas as condigdes sdo satisfeitas, forma-se o Complexo Ativado —
uma estrutura intermediaria instavel e de altissima energia, no qual as ligacoes
antigas estdo sendo rompidas e as novas estdo se formando simultaneamente.
Essa espécie transiente existe por fracdes de segundo antes de se converter nos
produtos da reacgéo.



Fatores que Influenciam a Velocidade

Acelerando ou Retardando Reacdes Quimicas

Conhecer os fatores que afetam a velocidade das reagdes é um dos temas mais recorrentes no ENEM. Cada fator atua de forma especifica, aumentando ou diminuindo a frequéncia e eficacia das colisdes
entre as particulas reagentes.

Natureza dos Reagentes

1 Refere-se ao tipo e a forga das ligagdes quimicas presentes nas moléculas dos reagentes. Ligacdes mais fracas exigem menos energia para serem rompidas, resultando em reagoes mais
répidas. Substéncias idnicas em solugéo tendem a reagir mais rapido que substincias moleculares covalentes, pois ja estdo ionizadas.

Superficie de Contato

2 Quanto maior a area superficial dos reagentes, maior o nimero de particulas expostas para colidir. Por isso, reagentes em p6 reagem muito mais rapidamente que em pedacgos sélidos.
Exemplo cléssico: p6 de ferro reage com 4cido muito mais rapido que uma barra de ferro sélida.

Temperatura

3 O aumento da temperatura aumenta a energia cinética média das particulas, resultando em mais colisées por unidade de tempo e, especialmente, mais colisdes com energia suficiente
para superar a Eat. Regra pratica: a cada 10°C de aumento, a velocidade da reacio aproximadamente dobra.

Concentracido dos Reagentes

4 Maior concentragéo significa mais particulas por unidade de volume, o que aumenta diretamente a frequéncia das colises. E a base das leis de velocidade: em geral, duplicar a
concentracdo de um reagente aumenta significativamente a velocidade da reago.

Pressiao (Reacoes Gasosas)

5 Para reagdes envolvendo gases, o aumento da pressdo comprime o volume, aumentando a concentracéo efetiva dos gases reagentes. O efeito é andlogo ao aumento de concentragdo: mais
particulas por unidade de volume - mais colisdes = maior velocidade.



Catalisadores e Inibidores

Os ""Aceleradores” e "Freios' das Reacoes Quimicas

Catalisador

O catalisador é uma substancia que aumenta a velocidade da reacido sem ser

consumida no processo. Seu mecanismo de acdo consiste em fornecer um
caminho alternativo de reagdo com menor energia de ativagido, permitindo que
mais particulas possuam energia suficiente para reagir.

Caracteristicas fundamentais dos catalisadores:

« Diminui a energia de ativacdo, aumentando drasticamente a velocidade

« N4o é consumido ao final da reacdo — pode ser recuperado e reutilizado
« Nio altera o rendimento termodinamico nem a variagéo de entalpia (AH)
» N3io modifica o estado de equilibrio, apenas acelera para atingi-lo

» Promotores e ativadores sdo substincias que aumentam a eficiéncia do
catalisador

© Exemplo industrial: o ferro (Fe) catalisa a sintese de amonia no Processo

Haber-Bosch, viabilizando a producio de fertilizantes em escala mundial.

@ Inibidor (Catalisador Negativo)

O inibidor é uma substancia que diminui a velocidade de uma reacio,
dificultando ou impedindo a ocorréncia das colisdes efetivas. Age de forma oposta ao
catalisador, aumentando a energia de ativacgao efetiva ou bloqueando os sitios ativos.

Aplicacgoes praticas dos inibidores:
« Conservantes alimentares: substancias como BHA e BHT inibem reacées de

oxidacdo que deterioram alimentos

e Antioxidantes: vitamina C e vitamina E atuam como inibidores de reacoes
oxidativas no organismo

« Anticorrosivos: revestimentos e tintas que inibem a reacdo de oxidacgao do
ferro

« Estabilizantes: presentes em borrachas e plasticos para retardar a degradacio

/\ Atencdo no ENEM: catalisadores e inibidores NAO alteram a energia total
dos reagentes e produtos, apenas o caminho percorrido pela reagio.



Catalise: Homogénea vs. Heterogénea

Dois Tipos de Catalise com Mecanismos Distintos

A catélise pode ser classificada de acordo com o estado fisico do catalisador em relacdo aos reagentes. Essa distin¢do é importante tanto para compreender o mecanismo de
acdo quanto para as aplicacdes industriais e bioldgicas.

Catalise Homogénea

Ocorre quando o catalisador e os reagentes encontram-se no mesmo

estado fisico (mesma fase). A interacéo entre as particulas é mais direta, pois
estdo completamente misturadas em uma tnica fase.

Exemplos:

L]

fons H* (4cidos) catalisando reacdes em solucio aquosa

Enzimas (proteinas soltveis) catalisando reagées metabdlicas no meio
intracelular aquoso

Catélise acida da inversdo da sacarose em solugéo

Decomposicdo do ozonio atmosférico catalisada por radicais Cls (ambos na fase
gasosa)

(@ Na catélise homogénea, o catalisador frequentemente forma um
intermediario com os reagentes, que depois se decompde liberando o
catalisador regenerado.

Catalise Heterogénea

Ocorre quando o catalisador e os reagentes estao em estados fisicos

(fases) diferentes. A reagdo acontece na interface entre as fases, geralmente na

superficie do catalisador sélido.

Exemplos:

Ferro sdlido (Fe) catalisando a reagdo gasosa N2 + Ha = NH3 no Processo
Haber

Platina (Pt) s6lida no conversor catalitico dos automéveis — gases CO e NOx
sdo convertidos

Niquel metalico na hidrogenagao de 6leos vegetais liquidos para producéao de
margarinas

Pentoxido de vanadio (V205) na oxidacdo do SO2 a SO3 (Processo de Contato)

(@ Na catdlise heterogénea, os reagentes sdo adsorvidos na superficie do
catalisador, reagem e os produtos sdo dessorvidos. Por isso, a 4rea
superficial do catalisador é crucial para sua eficiéncia.



Questao ENEM 1: Producao de Amonia

Processo Haber-Bosch — Analise de Grafico de Concentraciao x Tempo

Uma das questdes mais classicas de Cinética no ENEM envolve a sintese industrial da amodnia pelo Processo Haber. A equagéo balanceada é:
[ Na(g) + 3 Ha(g) » 2 NH3(g)

O ENEM apresenta um grafico mostrando a variacdo de concentracéo de trés substancias ao longo do tempo e pede que o estudante identifique qual curva corresponde a cada espécie
quimica.

Como Identificar Cada Curva Estratégia de Resoluciao

Reagentes (N2 e H2): suas concentra¢des diminuem com o tempo — as curvas
sdo decrescentes

Produto (NH3): sua concentragio aumenta com o tempo — a curva é crescente
Relacio estequiométrica: para cada mol de N2 consumido, consomem-se 3 mol
de H; e formam-se 2 mol de NH3

Inclinacao das curvas: a curva do H decresce trés vezes mais rapido que a do No;
a curva da NHg cresce duas vezes mais rapido que a do N2 desaparece

Identifique quais curvas sdo crescentes (produto) e decrescentes (reagentes)

. Analise as inclinacoes relativas: compare com os coeficientes estequiométricos

Verifique se as variagdes absolutas de concentracéo respeitam a propor¢ao1: 3 : 2 (N2
:Ho : NH3)

Confirme que no equilibrio, todas as curvas se tornam horizontais (concentracdes
constantes)

/\ Armadilha frequente: o H é consumido 3x mais rapido que o N,. Se o grafico

mostrar duas curvas decrescentes com taxas diferentes, a que decresce mais
acentuadamente é o Ho!



Questao ENEM 2: Combustiao do Metano

Calculo de Velocidade com Aplicacido de Estequiometria

Outro tipo classico de questio envolve o calculo da velocidade de formacio ou consumo de substincias em uma reacio, aplicando relacdes estequiométricas. A combustio

completa do metano é um exemplo recorrente:

[ CHua(g) + 2 02(g) » CO2(g) + 2 H20(g)

Modelo de Questio

Enunciado tipico: "Em uma cdmara de combustao, o metano é consumido a velocidade de
2 mol/h. Qual é a velocidade de formacdo do CO2?"

Resolucio passo a passo:

il

Identificar a relacdo estequiométrica: pela equacio balanceada, 1 mol de CH,
produz 1 mol de CO2 — proporgao 1:1

Aplicar a proporcio: se CH, é consumido a 2 mol/h, entdo CO2 é formado também
a2 mol/h

Conferir as unidades: a velocidade pode ser dada em mol/h, mol/L-s, L/h (para

gases no mesmo estado), g/min etc.

Variacao com gases (volume): usando o volume molar, é possivel converter mol/h
em L/h multiplicando por 22,4 L/mol (CNTP)

Relacgoes Estequiométricas de Velocidade

Para a reacdo geral: aA + bB - cC + dD, as velocidades se relacionam da seguinte
forma:

* Vv(A)/a=v(B)/b=v(C)/c=v(D)/d

e Ou seja: dividindo a velocidade de cada espécie pelo seu coeficiente estequiométrico,
obtém-se o mesmo valor

Aplicando a combustio do metano:

v(CH4)/1 = v(032)/2 = v(CO2)/1 = v(H20)/2
Se v(CH,) = 2 mol/h - v(02) = 4 mol/h

Se v(CH4) = 2 mol/h -» v(CO2) = 2 mol/h
Se v(CH4) = 2 mol/h -» v(H20) = 4 mol/h

© Dica de ouro: sempre divida a velocidade pelo coeficiente estequiométrico para
comparar as velocidades das diferentes espécies!



Resumo para o ENEM

Pontos-Chave para a Aprovaciao em Cinética Quimica

Dominar Cinética Quimica no ENEM exige a integracdo de conceitos tedricos com a capacidade de resolver problemas quantitativos e interpretar graficos. Revise os pilares

fundamentais a seguir:

Velocidade e Energia de Ativacao

Entender a relacao inversamente proporcional entre velocidade de reacéo e
energia de ativacdo. Quanto menor a Eat, mais rapida a reacdo. Saber interpretar
diagramas de energia.

A

Catalisadores e Inibidores

Compreender o papel dos catalisadores (diminuem Eat, nao sdo consumidos) e
inibidores (dificultam a reacéo). Distinguir catalise homogénea da heterogénea
com exemplos praticos.

Fatores de Influéncia

Identificar como natureza dos reagentes, superficie de contato, temperatura,
concentracdo e pressio afetam a velocidade. Saber explicar cada fator pela Teoria
da Coliséao.

Estequiometria e Calculos

Aplicar as relagdes estequiométricas para calcular velocidades de consumo e
formac@o. Saber converter unidades e interpretar graficos de concentragéo vs.
tempo como o do Processo Haber.

©® Lembre-se: no ENEM, as questdes de Cinética Quimica geralmente envolvem contextos do cotidiano ou situagdes industriais. Conecte sempre os conceitos teéricos
as aplicaces praticas — geladeira, panela de pressdo, conservantes, catalisadores industriais — para garantir sua aprovagao!



