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Procedimentos para Desenhar Conformacdes do
Ciclo-hexano, Ciclo-hexeno e Decalinas

Procedures for Drawing Conformations of Cyclohexane, Cyclohexene
and Decalins

Leonardo Antonelli,?™ Talita Santana Nascimento,® Silvio Cunha*>*

Among the traditional areas of chemistry, organic chemistry stands out as it often requires visual
representations to understand its inherent points deeply. To address the somewhat scattered or imprecise
instructions for the drawing of cyclohexane and decalines, and the apparent lack of methods for cyclohexene
in the literature, we have developed systematic and detailed procedures that aim to aid the students to
represent these structures accurately, enabling them to acquire a complete understanding of the needed
key points and enhance their ability to draw structural formulas for chair and boat conformations to
cyclohexane, half-chair to cyclohexene, and trans and cis decalines. To improve the accessibility to non-
native Portuguese speakers, the procedure to draw each conformation is available in English and Spanish
in the supplementary material and as a PowerPoint archive for the instructors.

Keywords: Chemistry models; conformations; organic chemistry learning; undergraduate.

1. Introducao

Desenhar as conformagdes cadeira e barco do ciclo-hexano € uma habilidade necesséria no
estudo da andlise conformacional do ciclo-alcanos, ensinada nos cursos basicos de Quimica
Organica, mas os estudantes geralmente apresentam dificuldades em escrever estas estruturas,
principalmente na disposi¢do das ligagdes carbono-hidrogénio (C-H). Existem propostas
de procedimentos para desenhar a conformacio cadeira em artigos na area de educacio em
quimica,'” em livros didaticos®'3 e videos na internet.'*'"” Apesar das contribui¢des para a
conformacdo cadeira serem adequadas para o desenho das ligagdes carbono-carbono (C-C),
as instrugdes nao sdo inequivocas na indicagdo de como desenhar as ligacdes C-H,'>%5 e
sdo escassos os procedimentos para se desenhar a conformacdo barco® e os dois isdbmeros da
decalina,' e inexistem procedimentos para a conformacdo meia-cadeira do ciclo-hexeno.” Na
Figura 1 estas estruturas estdo desenhadas como sdo comumente encontradas em livros textos
de graduacdo.

Cadeira

Repr G do ci

Repr G das
H

H Cis

Figura 1. Estruturas planas e tridimensionais do ciclo-hexano, ciclo-
hexeno e das decalinas encontradas em livros

Em continuagdo a elaboragdo de material didatico para o ensino teérico de quimica
organica,”®> apresentamos aqui procedimentos que habilitam os estudantes a desenhar as
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conformacdes das substancias mencionadas e seus derivados.
Os passos detalhados sdo compativeis para dotar o estudante
da seguranca que muitas vezes a explicacao rapida da sala
de aula e/ou a leitura dos textos didéticos dispersos, pouco
adequados para o autoestudo, ndo proporciona.

2. Procedimento para Desenhar as
Conformacodes Cadeiras do
Ciclo-hexano

O procedimento para desenhar a conformacao cadeira é
dividido em passos e inicia-se pelo tragado de duas linhas
verticais, passo 1 da Figura 2. Ao se unir estas linhas com
uma diagonal negativa ou positiva faz-se a indicac¢do de
uma ligagdo C-C. No passo 2, onde se exemplifica com
uma diagonal negativa ou positiva, esta linha representa
os carbonos C1 e C2 do anel do ciclo-hexano, como pode
ser verificado na estrutura numerada com todas as ligagdes
C-C ja desenhadas, que corresponde ao passo 7. Apesar
do procedimento completo ser dividido em doze passos,
ha repeticdes de etapas, e o maior detalhamento dos sete
passos iniciais permite ao estudante visualizar, traco a
traco, o desenvolvimento do desenho que ele manualmente
construird.

O procedimento para se chegar até o passo final é
autoexplicativo. Acrescentamos algumas observagdes
evidentes na conformagdo desenhada seguindo os passos
1-7: notar que o angulo de proje¢ao formado pelas ligagdes
C1-C2-C3 e C4-C5-C6 € de 90 graus na cadeira de
inclinacio negativa (na cadeira de inclinagdo positiva este
angulo de projecdo € formado pelas ligacdes C3-C4-C5 e
C6-C1-C2), mas € apenas o angulo projetado, o angulo de
ligacdo real € o tipico do C_,3 tetraédrico. Para desenhar
as ligagdes axiais sdo empregados os passos 8-9, e para as
ligacdes na equatorial sdo empregados os passos 11-12, tanto
para a cadeira desenhada com inclinag@o positiva (Figura
2, meio) quanto para a cadeira desenhada com inclinag¢do
negativa (Figura 2, abaixo).

As ligacdes na posig¢ao axial sao de mais facil localizag@o
e devem ser executadas primeiro pois apontam para mesma
direcdo das linhas tragadas a lapis, sendo que o sentido (para
cima ou para baixo) coincide com o sentido do vértice. Se o
vértice aponta para cima, a ligacao axial aponta para cima,
se o vértice aponta para baixo, a ligacdo axial aponta para
baixo (comparar os passos 8 € 9). Ja cada ligac@o na posicao
equatorial € sempre paralela a uma dada linha constituinte do
anel, tragada a caneta, que fica distante dela trés ligagdes. Por
exemplo, na sequéncia dos passos 10 a 12 € fécil verificar
que a ligag@o equatorial do C2 € paralela a ligagao C1-C6,
e assim sucessivamente.

Uma vez desenhadas as conformacdes cadeira do ciclo-
hexano, € possivel verificar se as ligagdes axiais e equatoriais
foram tracadas corretamente, refletindo os angulos de
ligagcdo da geometria tetraédrica do carbono, explicada
pela hibridizagdo de C_ 3. Para este fim sdo apresentados,
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na Figura 3A, os equilibrios entre a duas cadeiras onde se
tem a estrutura da direita do equilibrio como uma imagem
espelhada da estrutura da esquerda, de forma que cada
carbono do vértice inverte o sentido, se aponta para cima
numa conformagdo com inclinagdo positiva, aponta para
baixo na outra com inclina¢do negativa. Por este motivo,
quando os dtomos de H sdo escritos, fica claro que todo
H-axial passa para a ser H-equatorial, e vice-versa.

Na Figura 3B € possivel verificar a correcio do desenho
através da visualizagdo dos zig-zags negativos, positivos
e laterais, que servem para certificar que as ligacdes
equatoriais foram tragadas corretamente. Ja na Figura 3C
temos as projecdes cavaletes destacadas do anel, onde ¢
possivel verificar o tracado correto das ligagdes axiais e
equatoriais de dois carbonos vizinhos pois sempre se tem
a subestrutura cavalete na projecdo de ligacdes alternadas,
nunca eclipsadas.

3. Procedimento para Desenhar a
Conformacao Barco do Ciclo-hexano

A conformacdo barco € também ensinada nos cursos
basicos de Quimica Orgéanica e os estudantes apresentam
dificuldade algo maior que no desenho da cadeira para
localizar as ligacdes C-H. O procedimento descrito na
Figura 5 se inicia pelo desenho, a 14pis, de um triangulo de
lados iguais, e a sequéncia de passos € autossuficiente para
se chegar ao desenho final. Contudo, o sucesso dos passos
depende da habilidade prévia em escrever a conformacio
cadeira com destreza.

4. Procedimento para Desenhar a
Conformacdo Meia-cadeira do Ciclo-hexeno

A conformacdo meia-cadeira do ciclo-hexeno ¢é
ensinada nos cursos basicos, mas raramente se trabalha
a habilidade de desenhd-la. Por se tratar de um modelo
estrutural muito ttil em cursos mais avangados, como no
estudo da hidrogenagdo estereosseletiva de ciclo-hexenos
substituidos,”® € interessante desenvolver a habilidade
de representar a conformagdo meia-cadeira ja nos cursos
basicos. Essa conformacao € facilmente desenhada com o
procedimento descrito na Figura 5.

5. Procedimento para Desenhar as Decalinas

Desenhar as estruturas tridimensionais da trans e da
cis-decalina sdo habilidades requeridas logo no inicio
do estudo dos hidrocarbonetos biciclos. Mesmo quando
habilitado a desenhar a conformagdo cadeira do ciclo-
hexano, escrever as estruturas das decalinas ndo € tarefa que
os estudantes transpdem sem dificuldades. Por este motivo,
sdo apresentados os procedimentos na Figura 6 para guiar os
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Procedimentos para Desenhar Conformagoes do Ciclo-hexano, Ciclo-hexeno e Decalinas

PASSO 1 PASSO 2 PASSO 3 PASSO 4 PASSO 5 PASSO 6 PASSO 7
Desenhar a Desenhar a Tragar uma A partir da diagonal |Unir as A partir da diagonal | Unir as
lapis duas caneta uma linha | segunda diagonal | inferior, tracar uma |extremidades, | superior, tragar uma | extremidades

linhas verticais| diagonal unindo |afastada de 2 cm | linha inclinada que |como indicado
as duas verticais |da primeira ultrapasse o inicio da
diagonal superior

Progresso do desenho

linha inclinada que
ultrapasse o inicio
da diagonal inferior

fechando o anel,
como indicado

Inclinagdo positiva

4

e

S WA WA AN

o © 6] 7]

_

o
o
// ® \\

~N

Inclinagdo negativa

NN NI

Progresso do desenho para a cadeira com inclinagdo positiva

Para indicar as ligagdes axiais:

PASSO 8

Nos vértices 2, 4 e 6 que apontam para cima, tragcar uma linha para cima

Para indicar as ligagdes equatoriais:

b TATA o

PASSO 9

Nos vértices 1, 3 e 5 que apontam para baixo, tracar uma linha para baixo

PASSO 10
No C2, tragar a bissetriz do Gngulo formado pela PASSO 12
linha a ldpis e a ligagdo C2-C3 No dtomo 4, transladar a linha formada por C2-C3 No dtomo 3, transladar a linha formada por C1-C2
E
No C5, tragar a bissetriz do Gngulo formado pela No dtomo 1, transladar a linha formada por C5-C6 No dtomo 6, transladar a linha formada por C1-C2

linha a Idpis e a ligagéio C5-C6

Progresso do desenho para a cadeira com inclinagdo negativa

Para indicar as ligagBes axiais:

PASSO 8

Nos vértices 1, 3 e 5 que apontam para cima, tra¢ar uma linha para cima

Para indicar as ligacdes equatoriais:

25 by By by Ay

PASSO 9

Nos vértices 2, 4 e 6 que apontam para baixo, tragar uma linha para baixo

PASSO 10
No C1, tragar a bissetriz do dngulo formado pela PASSO 12
linha a ldpis e a ligagdo C1-C6 No dtomo 5, transladar a linha formada por C1-C6 ~ No dtomo 6, transladar a linha formada por C1-C2

E

No C4, tragar a bissetriz do Gngulo formado pela  No dtomo 2, transladar a linha formada por C3-C4 No dtomo 3, transladar a linha formada por C1-C2

linha a Idpis e a ligagdo C4-C3

Figura 2. Sequéncia de passos para desenhar as duas conformacdes cadeiras do ciclo-hexano: sem as ligacdes
carbono-hidrogénio explicitas (acima, Passos 1 a 7); para desenhar as ligacdes nas posi¢des axiais (Passos 8 e
9) e equatoriais (Passos 10 a 12) para as cadeiras com inclinac¢@o positiva (meio) e negativa (abaixo)

novatos no dominio desta habilidade, mas que demanda o
dominio prévio no desenho das conformagdes cadeira, pois
na representacgao das decalinas € empregado como ponto de
partida o desenho final do passo 7 da Figura 2. Para a trans-
decalina, duas linhas verticais adicionais sdo desenhadas
para guiar a construg@o do segundo anel.
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Um segundo procedimento para desenhar a conformacao
cadeira do ciclo-hexano e, consequentemente, para as
decalinas foi também desenvolvido e € apresentado no
material suplementar, cabendo ao instrutor e ao estudante
avaliar qual procedimento se adequa melhor a sua cultura
de desenho técnico.
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Ligagbes em destaque que se afastam do leitor em tragado

: Zig-Zag negativo: :

Ligagdes em destaque que se aproximam do leitor em tragado

Zig-Zag positivo: :

Ligacdes laterais em destaque em tracado Zig-Zag opostos:

Il

Il

b
¥

namento das ligagdes axiais e equatol gera um cavalete
em cada ligagdo C-C do anel:

=Y

Figura 3. Destaques das conformacdes cadeiras do ciclo-hexano: (a) estruturas em equilibrio sem ligagdes C-H
explicitas, com indicagdes genéricas axial e equatorial, e com ligagdes C-H explicitas, (b) verificagdo do desenho
através da visualizagdo dos zig-zags negativos, positivos e laterais, (c) verificagdo através das subestruturas
destacadas do anel em cavaletes na projecdo de ligagdes alternados

Progresso do desen

o Desenhar a Idpis Tragar G caneta Tragar outra linha no No C4, tragar uma Unir a linha tragada No C5, tragar uma linha
um tridngulo uma linha na base meio do tridngulo: sGo linha ortogonal ao dtomo 2: formando ortogonal a linha de
equildtero do triéngulo 0sC1, €2, C4e C5do linha de ldpis 0C3 ldpis
anel
/\/ ’
5 4 4
1 2 2
o Unir a linha No C4, tragar a bissetriz do Tracar um Zig-Zag a partir da No C5, tragar a bissetriz do Q Tragar um Zig-Zag a partir da
tragada ao dtomo dngulo formado pela linha linha feita no passo anterior dngulo formado pela linha linha feita no passo anterior
1: formando o C6 a ldpis e a ligagdo C4-C3 passando por C4, C3, C2, a ldpis e a ligagdo C5-C6 passando por C5, C6, C1,
como indicado como indicado
1 2 1
Q Nos vértices que Transladar para @ Transladar para @ Transladar para @ Transladar para Inserir os Hidrogénios
apontam para acimade C3a abaixo de C3 a acima de C6 a abaixo de C6 a
baixo, tragar uma linha C1-C6 linha C6-C5 linha €2-C3 linha €3-C4

linha para baixo

Figura 4. Sequéncia de passos pata desenhar a conformagdo barco do ciclo-hexano
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Procedimentos para Desenhar Conformagoes do Ciclo-hexano, Ciclo-hexeno e Decalinas

Progresso do desenho
D -~ .

esenhar uma Com um ldpis, Tragar na extremidade
linha dividir a linha em esquerda da linha uma
horizontal trés partes iguais nova linha inclinada a 452,
com 1/3 da linha original

/1
‘X

—dsedsed

—d——d —s>—d—

Una o ponto mais alto
ao ponto mais baixo com
uma linha, sem cruzar as

Tragar uma linha
paralela a horizontal,
obtendo um novo com ligeiro afastamento
dngulo de 45° em relagdo a ela linhas horizontais

Inserir linhas verticais o Tragar linhas Desenhar nas extremidades
nas extremidades verticais nas esquerdas duas linhas
el P

esquerda e direita, extremic inclis que c g
formando éngulos retos superior e inferior ao se afastar do desenho

A~ P

Repetir o passo 3
no lado direito,

Insenr os hidrogénios e
apagar os pontos-guia
feitos a ldpis

@ Repetir o passo 9 nas extremidades da
direita, mantendo o paralelismo com as

duas dltimas linhas desenhadas

-y

Figura 5. Sequéncia de passos para desenhar a conformagio meia-
cadeira do ciclo-hexeno

6. Conclusodes

Os procedimentos desenvolvidos sdo adequados para
autoestudo, pois os passos detalham a construgdo das
estruturas quimicas trago por trago, habilitando o estudante
a desenhar as conformacdes cadeira e barco do ciclo-
hexano, a conformagdo meia-cadeira do ciclo-hexeno, e
as conformacdes cis e trans da decalina. Para ficar mais
acessivel a quem ndo tem o portugués como lingua nativa,
o procedimento para desenhar cada conformacdo esta
disponivel em inglés e espanhol no material suplementar,
e em arquivo PowerPoint para instrutores.

Informacdes Suplementares

Figuras 2 a 6 em inglés (Figuras 1S a 5S) e em espanhol
(Figuras 6S a 10S), e uma alternativa de procedimentos
(Figuras 11S a 13S) para as conformacdes cadeira do
ciclo-hexano e para as decalinas na forma de arquivo PDF,
e arquivos das mesmas figuras em formato PPT estdo
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Progresso do desenho

Redesenhar o Desenhar uma linha vertical A partir de C3, tracar
PASSO 7 da passando por C3 e outra com uma diagonal igual a
Figura 2 mesma separagdo “d” indicada c1-c2

Distancia de e de

linhas a b

° Transladar C2-C3 para o Tragar outra

e A partir da diagonal superior,
tragar uma linha inclinada que
ultrapasse o inicio da diagonal
inferior

NVAVE AR AV

a b c d a b c d

C4, até a linha ¢ diagonal paralela

unido as retas ce d

Unir as extremidades fechando o
anel, como indicado

Tragar as ligagdes axiaisem 3 e 4 e
escrever os Hidrogénios

H

AN

Trans-decalina

H

Progresso do desenho
Transladar C3-C4 para C2
mas tragar a linha com a
metade do tamanho

A partir de C3, tragar uma
reta para baixo com tamanho
igual a €3-C4

Redesenhar o PASSO 7
da Figura 2

4 4
6 5 |
2 3 3 3
1
o Transladar a linha

vertical de C3 para a
diagonal pequena

e Transladar C2-C3 para o Unir as extremidades fechando
o final da reta inferior o anel, como indicado

Tragar a ligagéo axial em
C2 e equatorial em C3, e
escrever os Hidrogénios
Cis-decalina

Figura 6. Sequéncia de passos para desenhar a cis e a trans-decalina
disponiveis em https://rvq.sbq.org.br/, com acesso livre.
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