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Resumo

Durante a gravidez ocorreriam mudangas nos Centros de Gravidade (CG) e Massa (CM),
as quais impactariam a postura, o equilibrio e a marcha. Entdo, o objetivo foi modelar
vetorialmente os respectivos deslocamentos. Demonstrou que as evolugdes nas posicoes
de CG e CM nao seriam lineares, o primeiro tendo trajetéria cranial em relagdo ao segundo,
o que seria influenciado por proporgées corporais, adaptagdes posturais e tipo de fibra
muscular. Como consequéncia, na gravidez o subespacgo vetorial ndo seria dotado de
simetria, caracteristicamente pelo deslocamento anterior a borda da base suporte. Por
conclusdao, o modelo vetorial demonstrou que pequenos deslocamentos numéricos
daqueles centos exigiriam magnitudes elevadas na adaptagdo postural, visando a
manutencao da estabilidade e equilibrio durante a marcha.

Palavras-chave: Biomecanica. Projecdo. Algebra linear. Gravidez. Matematica.

Abstract

During pregnancy, changes occur in the Centres of Gravity and Mass, which impact posture,
balance, and gait. Therefore, the objective was to vectorially model the respective
displacements. It demonstrated that the evolutions in the positions of the centre of gravity
(CG) and centre of mass (CM) would not be linear, with the former having a cranial trajectory
in relation to the latter, which would be influenced by body proportions, postural adaptations,
and muscle fibre type. Consequently, in pregnancy the vector subspace would not be
symmetrical, characteristically due to anterior displacement relative to the edge of the base
of support. In conclusion, the vector model demonstrated that small numerical
displacements of those centres would require high magnitudes in postural adaptation,
aiming at maintaining stability and balance during gait.
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Introducao

A Algebra Linear estuda estruturas lineares na forma de vetores, os quais seriam
representacbes de dados estruturados, por exemplo tabelas. Quando satisfizessem
determinadas condigdes, o conjunto de vetores formariam espaco vetorial. Os recursos de
analise envolveriam sistema e transformacéao lineares, o primeiro entendido como conjunto -
de equagdes multivariadas. A segunda seria o mapeamento vetorial entre espagos por
funcdes especificas, preservando operagdes por escalares (Boldrini, 1984; Steinbruch e
Winterle, 1995).

Esse conhecimento seria volumosamente aplicado em 1) Engenharia como em
analise estrutural, especificamente, referente as tensdes e deformacdes (Almeida e Brito,
2020); 2) computagao para processamento de imagem, projecao, rotagao e translacao de
objetos tridimensionais, redes neurais e algoritmos de busca (Danka, 2025); 3) Fisica, por
exemplo, em analise de circuitos, relatividade e mecanica (Gomez, 2020); 4) Administracao,
Economia, Ecologia e Genética, dentre outras (Anton e Rorres, 2012); e 5) Biomecanica na
avaliacdo de movimento, equilibrio e postura corporais (Lay, Lay e McDonald, 2020;
Queiroz Junior, 2022; Ferreira et al., 2026).

Pelo exposto, aplicagdes gerais em Educacgao Fisica versariam sobre as proje¢des
para explicar o equilibrio. No contexto especifico da Biomecanica, o corpo poderia ser
modelado com espaco vetorial, possibilitando analise especificas de subespacos referentes
ao tronco ou aos membros inferiores, dentre outros. No dominio do treinamento, as
aplicagdes poderiam orientar o fortalecimento muscular inerente aos segmentos envolvidos
na compensagao postural (Nunes, 2017; Souza, 2020; Monteiro e Cavalcante, 2022).

A demanda imperativa residiria na compreensao dos conceitos de: Centro de Massa
(CM) seria o ponto médio geométrico, assim, o local no qual a massa corporal se
concentraria, ou seja, representaria a distribuicdo de matéria no corpo, dessa forma, se
aplicada uma forca externa nesse ponto, o corpo se moveria sem rotacido; e Centro de
Gravidade (CG), também denominado por baricentro, seria o ponto considerado de atuagao
da forgca peso resultante e equivalente de todos os segmentos corporais. Entdo, o CM
dependeria da densidade do corpo, enquanto o CG da gravidade, portanto poderia ser
influenciado pela posicdo e orientacdo do corpo, ndo sendo, em Uultima analise,
caracteristica especifica de corpos rigidos. Isso nao invalidaria a proximidade deles na
superficie da Terra, na qual, o campo gravitacional seria aproximadamente uniforme
(Mochizuki e Amadio, 2003; Lemos, Teixeira e Mota, 2009; Alves et al., 2017; Santos e
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Lima, 2024). Dessarte, a decomposi¢ao de forgas, o equilibrio corporal e a analise de
movimentos dependeriam da projecdo vetorial, entendida como o componente de

determinado vetor v na diregédo de outro vetor u (1).
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-
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U (1)

o) = e

N&o obstante a necessidade, tal compreens&o nao seria suficiente, pois a existéncia
de espaco vetorial exigiria que certo conjunto de vetores satisfizesse operagdes de adigao
e produto por escalar em consonancia aos 10 axiomas (Tabela 1). Porque, o espaco vetorial
seria um corpo, estrutura algébrica fundamental composta por um conjunto V, ndo vazio
com as operacdes de adigado vetorial e produto escalar (Steinbruch e Winterle, 1995). Desse
conceito surgiria o subespaco vetorial, subconjunto do espaco seria, logo as condicdes: 1)
conter o vetor nulo; 2) fechamento sob a adicao vetorial; e 3) fechamento sob o produto
escalar, validas se manteriam. Na Educacao Fisica poderiam representar a projegao do
CM, a posigao do corpo no espago e postura correta (Tabela 2). Apoiado na exposigao,

objetivou-se modelar o sistema vetorial de deslocamento de CM e CG durante a gravidez.

- o5 —

Tabela 1: Axiomas do Espaco Vetorial,vVu,v,w € Ve Va,B € R.

Axioma Expressao
Fechamento da Adicao u+ v ev
Comutatividade U+ v=v+1u
Associatividade U+D)+w=u+ (T+Ww)
Elemento Neutro W0eVi+0=1u
Inverso Aditivo (oposto) I=vlv+ (—v) =0
Fechamento do Produto au eV
Distribuicao Escalar a(U+ V)= av + au
Distribuigdo Vetorial (a+ B)u=au+ pu
Compatibilidade do Produto a(fu) = (aB)u
Identidade u=1

Fonte: adaptado de Steinbruch e Winterle (1995).

Tabela 2: Exemplo de Aplicagao na Educacéo Fisica.

Conceito Aplicacao Exemplo
Projecao Analise de forgas de equilibrio  Projecdo do CM na base de
apoio
Espaco Vetorial Modelagem matematica Vetores de equilibrio em R3
Subespaco Vetorial Componentes de interesse Vetores  representativos da

postura correta em equilibrio

Fonte: Os Autores (2026).
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Metodologia

A simulagéo considerou uma mulher adulta jovem, livre de comorbidades e qualquer
problema de saude ortopédico ou reumatolégico. Tomou-se 1,65 m como estatura, o CM
estaria, aproximadamente, 55,00% do valor anterior, no centro da pelve, proximo a segunda
vértebra sacral (Hay e Reid, 1985). Logo, situado a 0,91 m do solo, n&o desconsiderando -
o balango postural manifesto na postura ortostatica em repouso (Mochizuki e Amadio,

2009).

Resultados e Discussao

Considerando a gestante de pé, o CM teria o respectivo vetor posigao (E_I\Z)

.(CM) _
ijlano dos pés —

localizado no abdome, cuja projecao (projpiano dos pss) Na base de suporte (pr
(x,0)) determinaria a manutenc¢do do equilibrio, pois a estabilidade seria indicada com a
projecao dentro da base de suporte, caso contrario, risco de queda haveria. Exemplificando,

.(CM)

se X = 0,05 m (= 5,0 Cm)’ entao pro]plano dos pés

= (5,0), indicando proximidade da borda
anterior.

A representacdo do corpo em espaco vetorial tridimensional (R3), simplificadamente,
com vetores para tronco, membros inferiores € membros superiores, cada qual
representando posi¢cao ou forga, entdo, todas as possiveis combinagdes para postura
estariam contidas naquele espaco vetorial. Portanto, factivel seria observar certo
subconjunto, o subespago de vetores lombares e pélvicos, por compensarem O
deslocamento do CG na gravidez, particularmente, os primeiros teriam a magnitude
elevada. De forma sucinta e comparativa, matematicamente, na ndo gravidez, o CM seria
projetado centralmente, com vetores equilibrados, portanto o subespaco lombar seria
neutro. Na gravidez, a projecdo do CM seria anterior, com vetores desequilibrados,
consequentemente, o subespaco vetorial lombar sofreria ampliacdo para compensar o
deslocamento a frente.

Biologicamente, simultdneas seriam as compensagdes pela: 1) hiperlordose lombar
em razao da massa (e do peso) anterior; 2) anteversao pélvica acentuada para suporte; e
3) inclinagdo posterior do tronco, associada a acomodagdo muscular, originando
sobrecarga lombar e pélvica. Esse quadro explicaria os eventos de dores na pelve e
lombalgia. Relevante destacar que as adaptagdes listadas requisitariam o aumento da

frouxidao ligamentar, elevando a mobilidade articular, o que seria conquistado pela agao de
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relaxina, progesterona e estrogénio (Mota et al., 2020; Prudencio, 2021; Gomes e Barros,

2022; Belsani, 2023; Neves, Vilares e Frias, 2024; Silveira et al., 2025; Bispo et al., 2025;
Faustino, Peixeiro e Frias, 2025). Em ultima analise, concomitantes seriam os aumentos no

utero, promontdrio sacral, angulo lombossacral, na rotagéo da sinfise pubica e sobrecarga
ligamentar, favorecendo o parto e tornando as articulagdes instaveis.

A representacdo vetorial das adaptacdes refletiria o volume abdominal, o qual
deslocaria o CG para cima e frente, enquanto o CM, localizado mais abaixo (Figura 1). No
plano cartesiano, o subespago lombar apresentaria o Vetor de Compensagdo como
resultante da extensdo do tronco e da inclinacdo lombar, o posicionamento posterior
tenderia a compensar o deslocamento de CM e CG anteriormente, favorecendo o equilibrio.
Todavia, 0 modulo e a direcdo do Vetor de Compensagao dependeriam da composigao
corporal, idade e proporgdes corpéreas (Barauna e Adorno, 2001; Benetti et al., 2005;
Lerena, Gomes e Barela, 2006; Moreira et al., 2011; Carvalho et al., 2017; Yoseph et al.,
2025).

Vetor CG

Vetor CM

: Projecdo
: no Solo
Z : Vetor de

; Compensacao
: Base de

Veto&

Lombar

» X

Proj. CG Proj.CM
Fonte: Os Autores (2026).

Numericamente, na nao gravidez (ng), o CM se encontraria a 0,91 m do solo,
portanto a abscissa estaria centralizada, x = 0,00, ao passo que a coordenada,

representando a altura do solo, seria y = 0,91, dessa forma, o vetor posigéo 7, =

Revista Presenca - Rio de Janeiro/RJ - Volume 12 - 322, edicdo - 2026



R E VvV 1 S T A
> ISSN: 2447-1534

.(Tng)

(0,00; 0,91), cuja projegao no centro da base de apoio, PT) y1amo dos pés = (0,00; 0,00). Por

conseguinte, no subespaco lombar, considerando a coluna ereta, a posigao seria

Ung tombar = (0,00;1,00), como os membros inferiores (MMIl) sustentariam o peso,

Vng mmn = (0,00; —1,00). Sumariamente, o plano vertical guardaria simetria. 430
Na gestante (g), no terceiro trimestre, o CM se deslocaria anteriormente 5,00 cm, o
que modificaria o vetor posigéo e a projeg&o no plano dos pés para, respectivamente, 7; =

.(Tg)

(0,05,091) e PT0),1an0 dos pés

= (0,05; 0,00), ratificando a proximidade a borda.
Consequentemente, os vetores de postura sofreriam alteragdes, porque o deslocamento do
CM inclinaria o plano, afastando-o da caracteristica simétrica, particularmente, pela
inclinag&o posterior da lombar, v, omper = (—0,20;1,00), em que pese a auséncia de
mudanga em MMII (Figura 2). Demonstrando-se que deslocamentos pequenos tenderiam

a exigir ajustes posturais caracteristicamente de elevadas magnitudes.

Figura 2: Projegao e Subespaco Vetorial no Equilibrio da Nao Gravida (A) e Gravida (B): v1 = lombar e vz =

MMII.
¥ (metros) Y (metros)
11 A Centro de Massa 1 7 B Centro de Massa
./ (0,0.91) (0.05, 0.91)
A
= (-0.2,1)
0.5 V,=(0,1) 0.5
v,=(0,-1)
Projecao do CM
(0,0)
= | - . ~ i
-0.2 -0.1 0 0.2 x (metros) -0.3 -0.1 0.05 0.3  x(metros)

Fonte: Os Autores (2026).

Em estado ndo gestacional, CM e CG nao apresentariam distancia significativa,
entdo, no condizente a analise de equilibrio, considerar-se-ia as posi¢des coincidentes.
Entretanto, na gravidez, o CG deteria superior deslocamento como reflexo as alteragdes
posturais apresentadas, proporg¢des corporais, idade e tipo de fibra muscular predominante.
No primeiro trimestre (Figura 3), as alteracbes posturais seriam minimas, mantendo CG e

CM préximos, com deslocamento entre 1,00 cm e 2,00 cm. Nos trés meses seguintes, a
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lordose lombar se acentuaria, o volume abdominal elevaria o CG, podendo a distancia entre
os centros alcangar 4,00 cm. No ultimo trimestre, a magnitude das compensagdes posturais
se elevaria, dada a maior instabilidade, pois o CG estaria mais alto e projetado a frente,
culminando em deslocamento de 5,00 cm a 7,00 cm (Quaresma, 2010; Mann et al., 2010;
Oliveira, 2018; Osuna, 2026).

431

Figura 3: Evolugéo da Posi¢ao do CG.

0,95
32 Trimestre
0,94 0,07; 0,94
22 Trimestre

0,93
£ 12 Trimestre
>

0,92

0,91 ,00; 0,91

N3o Gravida
0,90
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

X (m)

Fonte: Os Autores (2026).

O envelhecimento mitigaria a forgca muscular e propriocepgao, dificultando ajustes
posturais rapido e reduzindo a velocidade de marcha e o equilibrio, isso combinado ao
aumento da perda de massa 6ssea, favoreceria o risco de queda. Tal quadro explicaria,
mesmo que parcialmente, a maior instabilidade em gestantes acima de 35 anos, sobretudo
no ultimo trimestre, requisitando exercicios de forgca para membros inferiores e equilibrio
(Baldo et al., 2020; Osuna et al., 2025).

Durante a gestacdo, a exigéncia de ativagdo muscular ampliar-se-ia, também,
influenciada pela retengao hidrica, entretanto, a predominéancia de fibras Tipo | favoreceria
o controle postural, comparativamente, aquelas do Tipo I, que seriam menos eficientes
para ajustes finos. Dessarte, mulheres com o primeiro tipo apresentariam maior resisténcia
(ou melhor controle) postural, de modo consequente, melhor compensariam o
deslocamento do CG, especialmente na adogéo de treinamento de resisténcia (Fonseca e
Rocha, 2012; Imperatori et al., 2025).
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Com relagdo as proporgdes corporais, o0 momento (p) de desequilibrio, ou seja, a

quantidade de movimento (p = massa .W), a qual indicaria a dificuldade de parar
0 corpo, maior seria no tronco mais longo, dado que essa caracteristica por si deslocaria o
CM cranialmente. A existéncia de membros inferiores curtos reduziria a base de apoio,
comprometendo ajustes rapidos (Herr e Popovic, 2008; Knudson e Brusseau, 2021; Small
e Neptune, 2024; Liu, 2025). A combinagao dessas particularidades acentuaria o risco de
queda na gravidez, pleiteando a consideracdo das propor¢des corporais na avaliagao
postural e ampliagcao da base de apoio, essa conquistada pela pratica de exercicios de forga
e estabilidade (por exemplo, agachamentos), mobilidade e equilibrio (por exemplo, afundo
lateral), e alongamento (por exemplo, gato arrepiado, também conhecido como vaca e
gato). Relevante evidenciar que além do objetivo primeiro, potencializando a estabilidade,
esse conjunto de exercicios favoreceria a mobilidade de quadril, fortalecimento pélvico e
alongamento lombar (Batista et al., 2003; Almeida e Alves, 2009; Nascimento et al., 2014;
Nogueira e Santos, 2018; Silveira e Cabral, 2021; Campos et al., 2021; Queiroz Junior,
2022). A comparacado dos deslocamentos de CG e CM (Figura 4) ilustraria o exposto,

justificando a necessidade de maior ativagdo muscular e ampliagado da base.

Figura 4: Comparagédo de CG e CM em Gestante com Tronco Longo e Membros Inferiores Curtos.

Centro de
Gravidade (CG)

Centro de \
Massa (CM) _

~

Base de Apoio
Pequéna

Pz ]

X protros)
1° Trimestre 2° Trimestre 3° Trimestre

Fonte: Os Autores (2026).
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Talvez, o aspecto detentor de particular relevancia fosse a auséncia de linearidade
nas evolugbes de CM e CG, salvo em gestagcdo com particularidades corporais e
biomecanicas ou modelo tedrico simplificado, o que convergiria as influéncias de idade,
composi¢cao corporal e proporgdes corporeas, mas nao se limitaria a tal coadunagao,
necessidade haveria de considerar: 1) alteragdes hormonais e ligamentares promovidas
pelo dominio enddcrino influenciariam as estabilidades articular e postural, e a resposta
muscular dependeria da elasticidade e forga, as quais ndo gozariam de uniformidade no
tempo; 2) ndo constancia das adaptagbes posturais, as quais deteriam caracteristicas
personalissimas, possibilitando ajustes em velocidades distintas ou compensacdes
assimétricas; e 3) o crescimento do feto ndo seria uniforme, mas em saltos, especialmente
nos trimestres dois e trés, logo o deslocamento do CG seria positivamente acelerado entre

as semanas 14 e 36 (Figura 5).

Figura 5: Trajetérias CM e CG em Gestante com Tronco Longo e Membros Inferiores Curtos.

¥ (metros)
0.96 A 2° Trimestre 3° Trimestre
) CG
0.94 Centro de Gravidade (CG) CM

Membros Curtos Fibras Tipo Il

0.92 Linha Base Nio Grévida

0.92

0.88

» X (metros)

-0.1 -0.05 0 0.05 0.05 0.1

Fonte: Os Autores (2026).

Consideragoes Finais

O objetivou do estudo foi modelar o sistema vetorial de deslocamento de CM e CG
durante a gravidez. Possivel foi concluir que o modelo foi satisfatoriamente revelador, dado
gue a comparagao com a nao gestante demonstrou a reposigao dos vetores projetados na
base de suporte como consequéncia das adaptacbes mecanicas, influenciadas por

aspectos fisioldgicos, associados as caracteristicas de cumprimentos de tronco e membros
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inferiores, sem negar o tipo muscular ou condi¢ao etaria. Assim, a regularidade na pratica
de exercicios seria fundamental para manutengao da estabilidade, pelo ganho de forca, o
que culminaria na potencializacdo de mobilidade, equilibrio e flexibilidade, sobretudo na
consideragao de segmentos como quadris, pelve e lombar. o~
Aos estudos futuros recomenda-se refazer o modelo, porém considerando distintas
proporcdes e composi¢cdes corporais, especialmente no condizente a relacdo entre os
cumprimentos de tronco e membros inferiores, e percentuais de massas 6ssea e muscular.
O acompanhamento longitudinal e comparativo de gestantes com predominancia de tipos
distintos de fibras musculares pormenorizaria numericamente as consideragdes realizadas.
Novos modelos poderiam incluir a idade cronolégica e distancia entre quadris, as quais
influenciariam os ajustes posturais e a distribuicdo de forgas, respectivamente. Assim como,

0s niveis de relaxina, estrogénio e progesterona.
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