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RESUMO

Símbolo do poder legislativo do Brasil, o Palácio do Congresso Nacional foi proposto 
pelo arquiteto Oscar Niemeyer e tem como elementos de maior representatividade 
– as cúpulas. Com forma semelhante, as cúpulas não se diferenciam apenas pela di-
mensão e direcionamento. Enquanto a cúpula do senado é um paraboloide de revo-
lução, a cúpula invertida que simboliza a câmara dos deputados é uma composição 
de três elementos geométricos: elipsoide de revolução, tronco de cone invertido e 
calota esférica. Assim, por se tratar de uma cúpula estruturalmente complexa, neces-
sitou do brilhante trabalho do engenheiro Joaquim Cardozo para concretizá-la.
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ABSTRACT

Symbol of the Brazilian legislative power, the National Congress Palace was propo-
sed by the architect Oscar Niemeyer and has elements of greater representation 
– the domes. Similarly, the domes are not differentiated solely by size and direc-
tion. While the Senate Dome is a paraboloid of revolution, the inverted dome that 
symbolizes the Chamber of Deputies is a composition of three geometric elements: 
revolution ellipsoid, inverted cone trunk and spherical cap. Thus, because it was a 
structurally complex dome, it needed the brilliant work of the engineer Joaquim 
Cardozo to realize it.
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1 INTRODUÇÃO

Uma das obras mais emblemáticas da construção de Brasília, o Congresso Na-
cional representa simbolicamente a cidade, além de apresentar-se na paisagem como 
uma escultura monumental. Atuante como elemento de transição entre a Esplanada 
dos Ministérios e a Praça dos Três Poderes, sua arquitetura foi idealizada por Oscar 
Niemeyer e sua construção viabilizada pelo engenheiro civil pernambucano: Joa-
quim Cardozo. Niemeyer, considerado o pioneiro na exploração das possibilidades 
construtivas e plásticas do concreto armado, tinha predileção pelas formas curvas ou 
em casca, o que se revelou, também, no Palácio do Congresso Nacional.

As cúpulas do palácio apresentam-se como elemento de maior destaque na 
composição arquitetônica, proporcionais aos desafios enfrentados para concretizá-
-las. Visando satisfazer aos anseios de Niemeyer, que a cúpula invertida, represen-
tativa da câmara dos deputados, parecesse pousar sobre a laje do edifício principal, 
Cardozo necessitou fazer adaptações. Enquanto a cúpula do senado é um parabo-
loide de revolução, a solução para a outra cúpula não pôde ser a mesma constituin-
do-se, de baixo para cima, um elipsoide de revolução, um tronco de cone invertido 
e calota esférica na cobertura.

Dentro desse contexto, este trabalho tem como objetivo descrever a origem 
das curvas que compõem a estrutura das cúpulas do Palácio do Congresso Nacional, 
além de apresentar, de forma superficial, os esforços atuantes sobre as mesmas.

A metodologia utilizada foi a pesquisa bibliográfica, através de tese, disserta-
ções, artigos científicos e sites. Portanto, trata-se de uma abordagem qualitativa de-
correntes dos materiais citados.
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2 CÚPULAS

As cúpulas são um tipo de casca de revolução, como informado na Figura 1, 
sendo uma estrutura de superfície não plana, na qual uma das dimensões – espessura 
– é muito menor que as outras duas dimensões, forma-se através de sucessivos arcos.

Figura 1 – Cascas

Fonte: Autoras.

A maioria das superfícies geometricamente definidas, usadas nas estruturas em 
cascas, são geradas por um dos processos básicos: rotação ou translação de uma 
curva. No primeiro processo, a curva girando ao redor de um eixo, chamado: eixo de 
rotação, gera as superfícies de revolução.

       Curva de equação z = f(x)

Superfície de equação z = f(x,y)



Ciências exatas e tecnológicas | Aracaju | v. 5 | n.2 | p. 91-106 | Março 2019 | periodicos.set.edu.br

94 | Cadernos de Graduação

Quando o eixo da superfície de revolução é vertical e a curva intercepta este 
eixo, a casca é denominada cúpula.

Quando as cúpulas são seccionadas na horizontal, originam-se os paralelos, já a 
seção vertical que passa pelo centro dos paralelos gera os meridianos, Figura 2.

Figura 2 – Paralelo e meridiano

Fonte: Sáles (2015).

A  ilustração acima mostra que a estrutura de uma cúpula pode assumir qual-
quer forma a depender da função f(x) no meridiano. A superfície é obtida pela rotação 
da curva ao redor do seu eixo.

Os paralelos funcionam como anéis de travamento dos arcos dos meridianos, 
impedindo a deformação destes, de modo que, ao ser aplicado qualquer carregamen-
to à cúpula, exceto forças concentradas, não existirão esforços de fl exão na estrutura.

Qualquer curva pode ser usada como meridiano, gerando diferentes superfícies, 
como pode ser visto na Figura 3.

 Figura 3 – Curvas como meridiano

Tipo de curva Tipo de superfície

Círculo
Superfície esf
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Tipo de curva Tipo de superfície

Elipse Elipsoide de revolução

Parábola Paraboloide de revolução

Hipérbole ou reta Hiperboloide de revolução

Reta paralela ao eixo 
de revolução

Superfície cilíndrica

Reta inclinada emrela-
ção ao eixo de rotação, 

interceptando-o
Superfície cônica

Fonte: Autoras.

Assim, para as superfícies de revolução paraboloide e elipsoide presentes na 
cúpula do Senado e da Câmara dos Deputados, utilizou-se parábola e elipse como 
meridiano, respectivamente.

2.1 CÚPULA DO SENADO

Desde os estudos da fase de concepção, Oscar Niemeyer previu a forma geo-
métrica paraboloide para a cúpula do Senado (FIGURA 4). As dimensões da mesma 
consistem em trinta e nove metros de diâmetro e dez metros de altura, aproximada-
mente, resistente a tensões de compressão.
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Figura 4 – Cúpula do Senado – Corte

Fonte: Silva (2012).

Por se tratar de um paraboloide de revolução, um tipo particular de paraboloide 
elíptico, tem-se a defi nição deste:

Sejam a e b números reais positivos, denominamos paraboloide elíptico a su-
perfície quádrica S formada pelos pontos P = (x, y, z) cujas coordenadas satisfazem 
uma equação do tipo:

cujo meridiano é uma parábola voltada para cima.
 Na Figura 5, temos a simulação do que ocorre na cúpula do senado com a 

mudança de concavidade em virtude da mudança de sinal nas parcelas da equação 
correspondente:

Figura 5 – Simulação da cúpula do senado

Fonte: Autoras.

Os paraboloides de revolução são casos particulares de paraboloides elípticos 
em que as variáveis de segundo grau, que fi guram na equação, têm coefi cientes 
iguais. Portanto, as equações desses paraboloides são do tipo:
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As seções planas obtidas intersectando S com planos paralelos ao plano XY, isto 
é, planos de equação z = k, somente ocorrem quando k ≥ 0.

Se k = 0, a seção consiste apenas de um ponto, a origem.
Se k > 0, a seção é o círculo de raio a √ k. A revolução é em torno do eixo OZ e 

uma geratriz é a parábola:

contida no plano . Como mostramos na Figura 6.

Figura 6 – Superfície de Revolução Paraboloide

Fonte: Autoras.

 A forma estrutural paraboloide oferece resistência de maneira a vencer grandes 
vãos com uso mínimo de material. Fato comprovado na casca da cúpula com espes-
sura de dez centímetros no topo e trinta e cinco centímetros em sua base, onde se 
tem a região de compressão máxima. Próximo a esta região está o anel de contenção 
dos esforços horizontais em viga T que suporta as cargas verticais e o empuxo lateral 
da casca – semelhante ao trabalho das sapatas, restringindo a tendência de dilatação 
dos paralelos inferiores. Desta forma, a transmissão para o ponto de contato da cúpu-
la com a plataforma e apoios sequentes é apenas as cargas verticais.

Figura 7 – Modelo digital da cúpula do Senado

Fonte: Silva (2012).
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2.2 CÚPULA DA CÂMARA DOS DEPUTADOS

Na cúpula invertida da Câmara dos Deputados, toda de concreto armado, 
houve uma solução estrutural mais complexa que na cúpula do Senado. Oscar 
Niemeyer repetiu no projeto a forma paraboloide para compor a volumetria da 
cúpula, com a exigência de que a mesma parecesse estar pousada sobre a laje 
de cobertura do edifício principal. Joaquim Cardozo tentou adaptar o desenho 
fornecido pelo arquiteto, utilizando um paraboloide de revolução cuja geratriz 
fosse curva parabólica do quinto grau, com um contato de 2ª ordem ao longo de 
uma linha paralela à linha de contorno da plataforma. A equação obtida trouxe 
dificuldades estáticas e executivas em sua ligação com o volume de apoio, além 
do próprio uso das equações da casca em regime de membrana – carregamento 
simétrico em relação ao eixo de revolução, onde o equilíbrio é obtido com os es-
forços internos e externos.

A cúpula apresenta dez metros de altura e sessenta e dois metros de largu-
ra – medida equivalente ao diâmetro na extremidade superior da mesma. Cardozo 
solucionou a questão geométrica da cúpula e telefonou para Niemeyer para contar 
o feito: “Oscar, consegui a tangente que vai fazer a cúpula da Câmara, solta como 
você queria!” (CARDOZO, s.d apud INOJOSA, 2010). Ou seja, Joaquim Cardozo teria 
encontrado de maneira satisfatória a curva que tangenciava a plataforma no menor 
ângulo, o que permitia, ao mesmo tempo, um apoio estrutural adequado e adapta-
ção à forma plástica exigida na arquitetura. Para isso, utilizou uma composição de 
volumes a qual é descrita pelo engenheiro:

[...] é um conjunto constituído – enumerando-se de baixo 

para cima – de uma casca limitada pela superfície de 

uma zona de elipsoide de revolução, abaixo do equador; 

tangente a esta primeira está uma segunda, limitada pela 

superfície de um tronco de cone invertido; no ponto de 

tangência das duas, para sustentar o forro do plenário 

da Câmara, insere-se uma terceira casca limitada por 

uma calota esférica. Não só a que tem a forma de uma 

zona de elipsoide, como a de calota esférica, ofereceram 

várias dificuldades, sendo que esta última extremamente 

rebaixada (relação flecha/corda de 1/14) foi calculada pela 

fórmula de Gravina para este tipo de casca. (CARDOZO, s.d 

apud SILVA, 2012).



Ciências exatas e tecnológicas | Aracaju | v. 5 | n.2 | p. 91-106 | Março 2019 | periodicos.set.edu.br

Cadernos de Graduação | 99

Figura 8 – Cúpula da Câmara – pontos determinados e composição geométrica

Fonte: Silva (2012).

A equação-padrão do elipsoide é 

Os parâmetros a, b e c são todos positivos. Estes parâmetros são os semieixos 
das três elipses obtidas no corte do elipsoide pelos planos coordenados z = 0, y = 0 e 
x = 0, respectivamente, dadas pelas equações:

O el ipsoide tem uma versão com ainda maior simetria, que sempre é uma 
superfície de revolução: o esferoide, que ocorre quando pelo menos dois dos três 
semieixos são iguais. Neste caso, os cortes do elipsoide por planos paralelos a um 
ou aos três planos coordenados são círculos. Distinguimos três tipos de esferoi-
des: o alongado (ou prolato), do tipo bola de futebol americano, com a = b < c, o 
achatado (ou oblato), do tipo disco voador, com a = b > c e, fi nalmente, a esfera, 
com a = b = c:

Fonte: Autoras
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Com papel de destaque na solução encontrada por Cardozo, é oportuno men-
cionar os conceitos matemáticos vinculados à reta tangente a uma curva. Conside-
rando um ponto qualquer pertencente à curva, a reta tangente está associada à deri-
vada da equação matemática desta mesma curva para o ponto dado. Desta maneira, 
a função derivada é capaz de oferecer diversas inclinações à reta tangente. Estas in-
clinações podem defi nir ângulos entre a tangente e, por exemplo, um eixo horizontal 
qualquer, como ilustrado na Figura 9.

Figura 9 – Reta tangente a uma curva e o ângulo em relação a horizontal

Fonte: Silva (2012).

A reta, inseri ndo o conhecimento no caso da cúpula da Câmara dos Deputa-
dos, tangencia a curva elíptica – geradora da superfície elipsoide – no contato com a 
plataforma, determinando o ângulo com o plano horizontal. Este ângulo foi o menor 
possível, permitindo que a cúpula pousasse sobre a laje.

A primeira casca da cúpula, limitada pela superfície elipsoide, é onde está apoia-
da a arquibancada da galeria do plenário. A segunda casca, representada pelo tronco 
de cone invertido, apoia-se no ponto de tangência da primeira e, juntas, aparentam 
ser um único elemento estrutural. A terceira casca, uma calota esférica, surge exata-
mente na junção das outras duas citadas, onde situa-se o anel intermediário.

Nos desenhos de arquitetura, a laje superior apresentava-se plana, contudo, 
devido à difi culdade em vencer o vão de 62 m (sessenta e dois metros) da cobertura 
da cúpula, optou-se por utilizar a casca esférica – citada anteriormente. A casca 
apresenta 52 m (cinquenta e dois metros) de diâmetro, 3,70 m (três metros e setenta 
centímetros) de fl echa e espessura de apenas 14 cm (quatorze centímetros), o que 
resultou em um baixo peso próprio. Sobre essa casca apoiam-se pilares de 10x10cm 
em uma malha de 3x3m, que sustenta a laje de cobertura, cujo centro é perfurado 
com 14,50 m (quatorze metros e cinquenta centímetros), permitindo visualizar par-
te da calota esférica. 

Além disso, abaixo da casca, encontra-se uma malha de tirantes 4x4m, com 
pilares também de seção 10x10cm que sustenta o forro do plenário onde a laje tem 6 
cm (seis centímetros) de espessura. A Figura 10 apresenta a seção transversal onde se 
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percebe o anel da base, a forma elíptica, o tronco de cone superior e a calota esférica 
da cobertura – seu detalhamento estrutural encontra-se na Figura 11.

Figura 10 – Seção transversal da cúpula invertida

Fonte: Silva (2012).

Figura 1 1 – Armadura da casca esférica de cobertura da Câmara dos Deputados

Fonte: Silva (2012).

Para guiar os esforços pertinentes à cúpula, fez-se uso de técnicas e compo-
sição específi ca de materiais. No trecho correspondente à casca elíptica, por exem-
plo, a armação metálica no sentido dos paralelos – que responde às tensões de anel 
– é considerável. Os primeiros três metros, correspondentes aos de maior espes-
sura, próximos ao anel de compressão da base, tem armadura variável: no primeiro 
metro fez-se uso do aço 37-CA, com barras de 1 ¼”, justapostas e soldadas em pares 
nas camadas próximas à superfície; nos dois metros seguintes, além de ter uma 
redução no diâmetro, passando a ser de 1”, o aço utilizado foi o Torstahl, ainda com 
lançamento recente no Brasil. 

Este tipo de aço permitia que as estruturas fossem calculadas no estádio III, 
por apresentar limite de escoamento de 50 kg/mm², superior em relação ao aço 
37-CA com limite de 24 kg/mm². Tal característica possibilitou, ainda, a redução da 
seção de aço na ordem de 48%. Assim, poderiam ser empregadas menos barras, ou 
ainda seções mais reduzidas, para resistir a um mesmo esforço. O aço Torstahl foi 
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utilizado até o anel intermediário da cúpula e contribuiu que a forma plástica pre-
tendida fosse preservada.

O detalhamento da armadura presente na casca elíptica está na Figura 12 e, na 
Figura 13 evidencia-se o detalhamento do encontro desta casca com a calota esférica 
da cobertura.

Figura 1 2 – Armadura da casca elíptica

Fonte: Silva (2012).

Figura 13 – Armadura da Conexão entre a Casca Elíptica e o Casca Esférica

Fonte: Silva (2012).

Em tempo, a casca estrutural elíptica possui seção variável: 60 cm no topo e 86 
cm na base. Nessa casca, temos os paralelos exercendo a restrição de deslocamen-
to nos meridianos por meio de tensões do anel. O trecho limitado pela superfície 
elipsoide é fi nalizado pelo anel localizado na extremidade superior. Como menciona 
Teatini (2009) apud Inojosa (2010), este anel absorve grande empuxo da casca, além 
de estar ligado às vigas da laje de forro que auxiliam na resistência dos esforços hori-
zontais de tração, atuando como tirantes.

A estrutura da cúpula invertida está completamente apoiada em um grande 
anel de compressão com seção trapezoidal de 2,70x1,73m nas dimensões ortogo-
nais, engastado a uma grande  malha de vigas de sustentação, que também formam 
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a ampla laje horizontal. Devido ao fato de o anel de base estar em interferência com 
outros elementos estruturais, a representação das seções do mesmo é de extrema 
complexidade como pode ser vista na Figura 14, enquanto que a armação se encontra 
detalhada na Figura 15.

Figura 14 – Seção transversal do anel de suporte ligando a cúpula à plataforma

Fonte: Silva (2012).

Figura 15 – Armadura do anel de compressão da cúpula da Câmara dos Deputados

Fonte: Silva (2012).

3 CONSIDERAÇÕES FINAIS

A aliança entre Niemeyer e Cardozo apresenta o papel que a arquitetura exerce 
para o avanço da engenharia ao necessitar de soluções estruturais exclusivas. Em 
paralelo, a engenharia estrutural também contribui para que diversos projetos arqui-
tetônicos sejam efetivados. A  construção civil é uma interdependência entre esté-
tica, volumetria, funcionalidade e estática. Como apresentado, as cúpulas normal e 
invertida da cobertura necessitaram de soluções distintas. Nesta última, observa-se a 
complexidade estrutural e a incontestável competência do engenheiro. Transformar 
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a casca parabólica única, presente nos projetos arquitetônicos, em uma composição 
de três cascas de concreto armado para melhor encaminhar as forças; fazer parecê-la 
pousar sobre a laje e combater os esforços de flexão são alguns dos exemplos.
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