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1. Intodução

O rigor da matemática, a compreensão dos seus fundamentos e 

das suas bases são associados à precisão e à verificação de resultados. 

A abstração na matemática permite definir conceitos gerais partindo de 

situações especificas. 

No campo da matemática tudo é definido de forma exata sem am-

biguidades, existindo definições, axiomas, provas, demosntrações, teo-

remas e corolários. 

A relação entre beleza e simetria é profundamente enraizada na 

percepção humana. A investigação revela que a simetria, ao ser apli-

cada nas formas e proporções de edifícios, pode despertar um senso 

de familiaridade e bem-estar nos seus utilizadores. A arquitetura tem 

como objetivo a criação de espaços belos, acolhedores e humanizados, 

correspondendo ao bem estar dos seus utilizadores e da evolução dos 

espaços nas mais variadas escalas. 

A matemática e a sua relação com as diferentes áreas mas sempre 

como raiz do desenvolvimento e da sua construção.

A crescente urbanização, a sua complexidade e o rápido desenvol-

vimento de tecnologias torna relevante a criação de espaços humaniza-

dos, mas integrando beleza, simetria e funcionalidade. Nesse sentido, a 

simetria pode ser vista não apenas como uma ferramenta estética, mas 
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também como um meio de promover a humanização dos espaços, con-

tribuindo para a criação de ambientes que favorecem o bem-estar e a 

qualidade de vida.

Desta forma, o presente texto tem como objetivo destacar a rela-

ção intrínseca entre a harmonia estética e a criação de espaços que pro-

movam o bem-estar, mostrando como a matemática, com suas formas 

e fórmulas, desempenha um papel fundamental na geração de beleza 

e simetria, contribuindo para a concepção de ambientes equilibrados e 

visualmente agradáveis.

Este texto apresenta conceitos fundamentais de beleza e simetria 

na arquitetura, destacando a simetria como um elemento essencial para 

a humanização dos espaços. Em seguida, são discutidos artigos que ex-

ploram os desafios e as oportunidades na aplicação desses princípios, 

proporcionando uma visão contemporânea sobre o tema. Por fim, são 

oferecidas conclusões que sintetizam a relevância da simetria.

2. Conceitos de beleza e simetria na arquitetura

A beleza na natureza e a sua diversidade exigiu do Homem a sua 

compreenssão e sistematização. A simetria é um tema relevante para a 

arte e identifica-se na natureza.

Se, em 1951, a simetria era já um tema central da ciência, por-

que se trata de um tema central da natureza – quer as simetrias 

mais evidentes, como as dos cristais ou dos seres vivos, quer as 

mais escondidas, como as que subjazem às leis fundamentais 

da física -, hoje em dia é-o ainda mais (Weyl, 2017).

A investigação da teoria da simetria tem sido desenvolvida em di-

ferentes áreas do conhecimento incluindo física, matemática, química, 

ciências da informação e psicologia (M. Mehaffy & Salingaros, 2021).

Vitruvio, em sua obra De Architectura libri decem (Philipp, 2020), 

definiu três princípios fundamentais da arquitetura clássica: Venustas, 

Firmitas e Utilitas, que correspondem à beleza, solidez e utilidade, res-

pectivamente. A beleza (Venustas) é frequentemente associada aos 

conceitos de simetria e proporção, que Vitruvio considerava essenciais 

para a criação de harmonia e estética nas construções. A simetria refere-
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-se à correspondência entre as partes de uma estrutura, enquanto a pro-

porção é a relação matemática entre essas partes e o todo. Esses con-

ceitos são fundamentais não apenas para a arquitetura, mas também 

para o design artístico, influenciando diretamente como as formas são 

percebidas e apreciadas. Exemplos como o Partenon, na Grécia Antiga, 

e o renascentista Homem Vitruviano de Leonardo da Vinci demonstram 

como o uso de proporções matemáticas, como a proporção áurea, mol-

da tanto o projeto arquitetónico quanto o artístico, conferindo equilí-

brio, funcionalidade e beleza às criações.

Na arquitetura Venustas refere-se ao apelo visual, à estética, o que 

pode ser traduzido por beleza, pelo impacto que o edifício ou a constru-

ção tem nas pessoas e/ou utilizadores o acréscimo cultural ou mesmo 

acréscimo na valorização do edificado e da sua envolvente. A inclusão 

no património local assim como a experiência vivenciada pelas pessoas 

pode ser traduzida em impacto de beleza, harmonia, criatividade e ino-

vação (M. Mehaffy & Salingaros, 2021).

Figura 1 - Centro de Arte Moderna
1

1 O terreno é o mesmo, mas quase tudo é novo no Centro de Arte Moderna que a Fundação Calouste 

Gulbenkian se prepara para inaugurar em ambiente de grande festa, no fim-de-semana de 21 e 22 de 
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The Nature of Order é um livro com 4 volumes do Arqº Christopher 

Alexander, o qual resultou de décadas de investigação, nele são apre-

sentadas 3 perspetivas vitais sobre o mundo: perspetiva cientifica, pers-

petiva da Beauty and Grace e a perspetiva do senso comum. Nesse livro, 

o autor liga a estrutura geométrica e a experiência humana, realçando 

que esses domínios geram autenticidade e sustentabilidade nas edifica-

ções ou mesmo nos espaços que se tornam belos. 

O entendimento da beleza determina o cálculo das proporções es-

pecíficas do corpo humano e, com base nelas, as proporções das estru-

turas arquitectónicas. (Kokarevich, 2018)

Figura 2 - Planta do Panteão Nacional, também conhecido como a Igreja de Santa 

Engrácia do Arqº João Antunes2

Setembro. Mais luz natural, mais jardim, mais sustentabilidade, mas também muito mais arte são os lemas 

deste novo/velho edifício, que encerrara para obras em 2020. Tudo sob a “proteção” da maior novidade do 

espaço: a gigantesca Engawa, elemento da arquitetura tradicional japonesa que se propõe estabelecer 

uma ligação harmoniosa entre o espaço interior, mais íntimo, e o exterior, mais mundano. Sem dúvida, 

um traço de autoria do arquiteto japonês, Kengo Kuma, responsável pelo projeto.

https://www.dn.pt/5731917876/gulbenkian-mais-luz-e-mais-jardim-no-novo-centro-de-arte-moderna/

2 https://www.panteaonacional.gov.pt/2020/04/15/joao-antunes-arquiteto-do-novo-templo-de-santa-

-engracia/
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3 A Simetria como Elemento de Humanização dos Espaços 

A matemática tem uma relação antiga com a arquitetura, e o tópico 

da simetria tem sido uma preocupação central de ambos (M. Mehaffy & 

Salingaros, 2021). A relevância da matemática na arquitetura é estuda-

da por diferentes autores, entre eles Mário Salvadori, (Salvadori, 2015) 

matemático e engenheiro. A compreensão da relação entre o rigor ma-

temático e a palavra latina Venustas apresentada por Vitruvio como um 

dos seus três principios. Assim como, a evolução, da simetria que ini-

cialmente descrevia a harmonia e a proporção nas artes e arquitetura 

gregas, posteriormente incluí conceitos nas áreas da matemática, da 

física e das ciências naturais. Atualmente é um tema que incluí todas 

essas áreas representando transformações geométricas que conferem 

harmonia e equilíbrio.

Nikos Salingaros afirma que  Christopher Alexander tem uma con-

ceção específica e científica da beleza, como algo objetivo que pode ser 

julgado dentro de um acordo muito próximo pela grande maioria das 

pessoas (Salingaros, 2020). Per Galle propôs uma classificação da heran-

ça intelectual de Alexander em três campos de ideias teóricas, cada um 

dos quais sugere uma linha de investigação: 

1 princípios causais sobre como as propriedades do ambiente 

construído afetam beneficamente a qualidade de vida;

2 metodologia sobre como construir, desenvolver e preservar o 

ambiente construído de acordo com esses princípios; 

3 a organização necessária para reorganizar o edifício (Galle, 

2020). 

A palavra simetria tem origem no grego syn (com ou junto) e me-

tron (medida), referindo-se assim a uma correspondência entre diferen-

tes estruturas com medidas ou correspondências semelhantes. 

No caso específico da geometria, uma forma é simétrica quando 

é invariante sob uma dada transformação, a qual pode incluir reflexão, 

rotação, translação ou alterações nas escalas.

Duas imagens ou figuras são simétricas quando a porção transfor-

mada de uma estrutura é comparada com a porção original, e demons-

tra uma correspondência (Mehaffy & Salingaros, 2021; Bekenstein, 2004; 

Benelli, 2015).
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Em Alberti3 (Vitruvius, 1912) “A beleza é uma espécie de concórdia e 

interação mútua das partes de uma coisa. Esta concórdia realiza-se num 

determinado número, proporção e arranjo exigido pela harmonia, que é 

o princípio fundamental da natureza …” realçando a inter-relação entre 

as partes e o todo.

Alguns físicos chegaram a considerer que a simetria é uma proprie-

dade fundamental do universo (Mehaffy & Salingaros, 2021; Bekenstein, 

2004; Benelli, 2015).

A simetria vertical é bastante comum na arquitetura e, sempre, as-

sociada ao corpo humano. Mas o conceito é muito mais amplo, além da 

simetria reflexiva na geometria, há simetria rotacional, simetria transla-

cional, simetria de escala e muitas composições (Lockwood, 1978).

Figura 3 – Fachada do Panteão Nacional, também conhecido como a Igreja de Santa Engrácia do Arqº 

João Antunes
4

3 Alberti, 1988, Livro 9, Seção 5, pp. 337-340.

4 https://www.panteaonacional.gov.pt/171-2/o-edificio/
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Um exemplo de edifício em Lisboa que apresenta simetria vertical é 

o Panteão Nacional, também conhecido como Igreja de Santa Engrácia, 

projetado pelo arquiteto João Antunes. Construído a partir do século 

XVII, este monumento destaca-se por sua planta em forma de cruz gre-

ga e pela cúpula central que domina a estrutura. A simetria vertical do 

Panteão é evidente tanto na fachada principal, marcada por uma entra-

da centralizada, quanto na disposição equilibrada de torres e colunas 

que flanqueiam os dois lados. Internamente, essa simetria se reflete na 

disposição ordenada dos elementos arquitetônicos e decorativos ao 

redor do eixo central da cúpula, gerando uma sensação de harmonia 

e equilíbrio. A simetria vertical não apenas acentua a imponência do 

edifício, como também reforça seu caráter de majestade e equilíbrio, 

características comuns em monumentos religiosos que visam evocar 

sentimentos de reverência e admiração.

Existe ainda a simetria na teoria de grupos (nas quais existe uma va-

riedade de simetrias e não só as geométricas (McWeeny, 2012). Existem 

também processos de quebra de simetria, que são importantes para a 

compreensão de muitos processos biológicos e físicos (Marijuán, 1996).

De fato, um interesse pela simetria em ambientes e estruturas hu-

manas pode ser encontrado na antiguidade, e ainda mais na pré-histó-

ria (Hodgson, 2011).

Pollio afirma que a simetria numa obra deve resultar de um acordo 

adequado entre os membros da própria construção, com uma relação 

harmoniosa entre as diferentes partes e o conjunto geral, tomando-se 

uma parte específica como padrão de referência. Assim como no corpo 

humano existe uma harmonia simétrica natural, essa mesma lógica de 

proporção deve ser aplicada aos edifícios perfeitos, onde cada elemen-

to se relaciona de forma equilibrada com o todo, criando uma sensação 

de unidade e ordem arquitetónica (Pollio, 2016).

A definição destaca uma parte selecionada como padrão, a qual 

sofre transformações na escala (fractais) ou sofre translações (frisos) ou 

através da formação de grupos ciclicos/ diedrais. Os grupos cíclicos e 

diedrais são exemplificados de maneira impressionante nas rosáceas de 

edifícios históricos em Lisboa, como na Sé de Lisboa e na Igreja de São 

Domingos.

Na Sé de Lisboa, construída a partir do século XII, encontra-se uma 

rosácea cíclica na fachada principal, um dos detalhes mais emblemá-

ticos da arquitetura gótica. Essa rosácea, um vitral circular, exibe uma 
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simetria radial em que os elementos são organizados em torno de um 

ponto central. Essa disposição cria um padrão harmonioso e equilibrado, 

reforçando a ideia de unidade e centralidade, características fundamen-

tais na arquitetura gótica. A repetição dos elementos ao redor do centro 

da rosácea transmite uma sensação de ordem e beleza, sublinhando a 

espiritualidade do edifício.

Na Igreja de São Domingos, também localizada no centro de Lisboa, 

embora as rosáceas não sejam tão imponentes quanto as da Sé, elas 

apresentam simetrias que podem ser descritas como cíclicas ou diédri-

cas, dependendo do padrão específico. A simetria diedral, que articula 

simetria e rotação, é evidente nalguns padrões ornamentais das janelas. 

Essas rosáceas são típicas do estilo gótico, conhecido por seu uso de luz 

e profundidade, e são projetadas para evocar a ordem cósmica e a bele-

za divina, criando um ambiente de espiritualidade e harmonia por meio 

de padrões complexos e simétricos.

Figura 4 – Fachada da Sé de Lisboa
5

5 https://www.e-cultura.pt/patrimonio_item/7602
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Figura 5 – Desenho do atelier de Luís Cristino da silva. Desenho de conjunto Padrão

dos descobrimentos e Rosa-dos-Ventos. Espólio Luís Cristino da Silva Cota

lcsda 47.43 ic Biblioteca de Arte FCG6

Há também a clara implicação de combinações ou simetrias com-

postas. A ligação da simetria de Vitrúvio ao conceito de harmonia tam-

bém sugere um agrupamento de simetrias relacionadas (M. Mehaffy & 

Salingaros, 2021).

O artigo de Dawes, Ostwald e Lee (Dawes et al., 2023) aplica a teoria 

de Colin Rowe ao analisar as obras de Andrea Palladio e Le Corbusier. Os 

autores investigam a noção de beleza natural presente nas obras dos 2 

arquitetos aplicando a matemática, mais especificamente os fractais e 

6 https://padraodosdescobrimentos.pt/rosa-dos-ventos/
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suas dimensões. Toda a análise se concentra na aplicação de conceitos 

geométricos medindo as as construções nas suas formas complexas. Os 

arquitetos em estudo são de épocas diferentes e as suas obras são bas-

tante diferentes mas no artigo são evidenciados padrões estéticos que 

transcendem o tempo e a cultura da época. No artigo é apresentada a 

beleza natural a qual se expressa em proporções e simetrias, e nestas 

verificam-se ligações entre os princípios clássicos de Palladio e a moder-

nidade de Le Corbusier. Ao empregar as dimensões fractais, o estudo 

fornece uma abordagem quantitativa para entender a complexidade vi-

sual e formal, revelando uma continuidade na aplicação de proporções 

matemáticas para alcançar uma sensação de ordem e harmonia.

4. Desafios e oportunidades

A simetria tem, atualmente, uma grande relevância na investiga-

ção pois continua a ser um conceito central em diferentes áreas do 

conhecimento, representando harmonia, equilíbrio e invariância sob 

transformações.

São agora apresentadas algumas referências que realçam uma vi-

são contemporânea sobre a aplicabilidade de conceitos matemáticos 

na análise das formas e a sua relevância na compreensão da beleza, 

harmonia e equilibrio.

O artigo “Fractal Analysis in Architectural Research: Understan-

ding Complexity in Design”, de Ostwald, M. J. e Dawes, M. J., (Ostwald 

& Dawes, 2020), explora a aplicabilidade da análise fractal como fer-

ramenta que permite interpretar a complexidade dos projetos arqui-

tetónicos. A publicação apresenta uma visão detalhada sobre como 

as dimensões fractais podem ser aplicadas para quantificar e compa-

rar a complexidade visual na arquitetura (nos seus diversos estilos). 

Os autores explicam que a análise fractal (originalmente aplicada em 

áreas relacionadas com matemática e física), permite avaliar a riqueza 

visual de forma exata e a variação de formas nas fachadas e nos espa-

ços arquitetônicos. O artigo discute os métodos para calcular dimen-

sões fractais em arquiteturas contemporâneas e históricas, destacan-

do como essas medidas podem revelar padrões ocultos de ordem e 

desordem em projetos de design. Além disso, os autores argumentam 

que a análise fractal não só contribui para a compreensão estética das 
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construções, mas também pode informar decisões de projeto, ajudan-

do arquitetos a criar formas que equilibram simplicidade e complexi-

dade (Ostwald & Dawes, 2020).

 

Figura 6 – Sagrada Família, do Arqº Antoni Gaudi, em Barcelona
7

Um edifício que exemplifica a relação entre fractais e harmonia é a 

Sagrada Família, em Barcelona, projetada por Antoni Gaudí. Esse marco 

da arquitetura modernista incorpora princípios fractais na sua concep-

ção, especialmente na estrutura e nos detalhes das torres e fachadas. 

Gaudí utilizava formas naturais como referência, incluindo padrões geo-

métricos que se repetem em diferentes escalas, criando uma harmonia 

visual complexa e orgânica.

As colunas internas da Sagrada Família, por exemplo, são inspira-

das em árvores, com ramificações que se repetem em múltiplas escalas, 

como um fractal natural. As torres também seguem esse princípio de 

auto-similaridade, onde a forma geral é repetida em detalhes menores. 

Esses elementos refletem a complexidade e a ordem encontrada na na-

tureza, gerando um equilíbrio harmónico entre o caos aparente e a es-

trutura organizada.

7 https://pt.wikipedia.org/wiki/Antoni_Gaud%C3%AD#/media/Ficheiro:Sagrada_Familia_nave_roof_de-

tail.jpg
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A arquitetura fractal de Gaudí na Sagrada Família proporciona uma 

sensação de fluidez e coesão, ao mesmo tempo em que mantém uma 

estética de beleza e espiritualidade, demonstrando como os princípios 

matemáticos dos fractais podem ser integrados em projetos arquitetó-

nicos para criar harmonia e complexidade visual.

Lee, J. H., Ostwald, M. J., e Dawes, M. J. (Lee et al., 2022) investigam a 

complexidade formal em arquitetura através da análise das dimensões 

fractais e da análise de proporção. Os autores exploram métodos para 

quantificar a complexidade visual de edifícios, salientando como as di-

mensões fractais podem ser usadas para avaliar a relação entre a forma 

e a percepção estética. A investigação aplica esses conceitos a edifícios 

reconhecidos analisando a geometria e proporções que influenciam a 

experiência espacial. O estudo conclui que a análise de dimensões frac-

tais oferece uma abordagem quantitativa útil para entender a complexi-

dade formal, proporcionando uma maneira objetiva de analisar e com-

parar características arquitetônicas. Essa abordagem pode ser aplicada 

no design arquitetônico contemporâneo para equilibrar complexidade 

e harmonia nas construções.

Cha J. e Kim Y.J. investigam as relações entre métodos de desenho 

arquitetónico presentes em textos antigos de matemáticos que real-

çavam a construção de monumentos em madeira com estrutura oc-

togonal na Ásia Oriental. (Cha & Kim, 2021) a metodologia aplicada é 

o estudo de casos pois analisa exemplos específicos de monumentos 

octogonais na Ásia Oriental, descrevendo as técnicas construtivas e os 

princípios geométricos de suas estruturas. Os autores sugerem que os 

antigos livros matemáticos desempenharam um papel significativo na 

formação de uma linguagem comum para o desenho e construção de 

estruturas complexas, como os monumentos octogonais.

No contexto urbano, a simetria é discutida em relação à organiza-

ção das cidades e à disposição dos espaços públicos, evidenciando sua 

influência na maneira como as pessoas interagem com os ambientes 

construídos.

Mehaffy M.W. investiga a influência da simetria na arquitetura e no 

planeamento urbano, propondo novas linhas de investigação (M. W. 

Mehaffy, 2020). O autor destaca como a simetria tem sido essencial na 

arquitetura ao longo da história, desde as civilizações antigas até à atuali-

dade. Mehaffy M.W. e Salingaros N. estudam diferentes simetrias analisan-

do os seus efeitos estéticos e funcionais quer nas construções e quer no 
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ambiente urbano. Os seus estudos investigam o impacto da simetria na 

percepção de harmonia, equilíbrio e beleza nos edifícios, além de analisar 

o impacto nos utilizadores. Os autores sugerem a realização de estudos 

empíricos e interdisciplinares para avaliar os efeitos da simetria na expe-

riência humana e na sustentabilidade dos espaços. O artigo,  salienta ain-

da a importância, quer na arquitetura quer no planeamento urbano, de 

novas abordagens que integrem além dos aspectos matemáticos, aspec-

tos estéticos com o objetivo de promover ambientes mais equilibrados, 

funcionais e sustentáveis (M. Mehaffy & Salingaros, 2021).

5. Conclusão

A conclusão deste estudo destaca a importância fundamental da 

simetria na arquitetura e no urbanismo, bem como a sua ligação com a 

matemática, as artes e a natureza. A simetria, sendo um conceito central 

na estética e na funcionalidade das construções ao longo da história, é 

uma expressão da harmonia universal que pode ser observada em pa-

drões naturais. Desde as civilizações antigas, com Vitruvio e sua ênfase 

nos princípios de Venustas, Firmitas e Utilitas, até as abordagens con-

temporâneas que integram fractais na análise formal, como visto nos 

estudos sobre Gaudí e Palladio, a simetria serve como um elo entre a 

ordem natural e a criação humana.

A arquitetura, ao adotar conceitos como a simetria promove não 

apenas a beleza, mas também a funcionalidade nos espaços construí-

dos. Exemplos práticos, como o Panteão Nacional em Lisboa e a Sagrada 

Família em Barcelona, ilustram como a simetria contribui para a gran-

diosidade, a harmonia e a experiência estética, evocando sentimentos 

de reverência e admiração.

Foram indicados artigos recentes que incluem a análise de dimen-

sões fractais e a aplicação de teorias geométricas, o que permite com-

preender a complexidade e a beleza das formas na arquitetura. Esses 

estudos afirmam que a simetria não só enriquece a beleza, mas também 

melhora a interação humana com os espaços, criando ambientes equili-

brados e esteticamente agradáveis. Assim, a simetria, tanto nas suas for-

mas mais evidentes quanto nas suas manifestações ocultas, permanece 

uma ferramenta poderosa para os arquitetos transmitirem autenticida-

de, funcionalidade e inovação no ambiente construído.
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