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Resumo 

Durante a gravidez ocorreriam mudanças nos Centros de Gravidade (CG) e Massa (CM), 
as quais impactariam a postura, o equilíbrio e a marcha. Então, o objetivo foi modelar 
vetorialmente os respectivos deslocamentos. Demonstrou que as evoluções nas posições 
de CG e CM não seriam lineares, o primeiro tendo trajetória cranial em relação ao segundo, 
o que seria influenciado por proporções corporais, adaptações posturais e tipo de fibra 
muscular. Como consequência, na gravidez o subespaço vetorial não seria dotado de 
simetria, caracteristicamente pelo deslocamento anterior à borda da base suporte. Por 
conclusão, o modelo vetorial demonstrou que pequenos deslocamentos numéricos 
daqueles centos exigiriam magnitudes elevadas na adaptação postural, visando à 
manutenção da estabilidade e equilíbrio durante a marcha. 

Palavras-chave: Biomecânica. Projeção. Álgebra linear. Gravidez. Matemática. 

 

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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Introdução 

A Álgebra Linear estuda estruturas lineares na forma de vetores, os quais seriam 

representações de dados estruturados, por exemplo tabelas. Quando satisfizessem 

determinadas condições, o conjunto de vetores formariam espaço vetorial. Os recursos de 

análise envolveriam sistema e transformação lineares, o primeiro entendido como conjunto 

de equações multivariadas. A segunda seria o mapeamento vetorial entre espaços por 

funções específicas, preservando operações por escalares (Boldrini, 1984; Steinbruch e 

Winterle, 1995).  

Esse conhecimento seria volumosamente aplicado em 1) Engenharia como em 

análise estrutural, especificamente, referente às tensões e deformações (Almeida e Brito, 

2020); 2) computação para processamento de imagem, projeção, rotação e translação de 

objetos tridimensionais, redes neurais e algoritmos de busca (Danka, 2025); 3) Física, por 

exemplo, em análise de circuitos, relatividade e mecânica (Gómez, 2020); 4) Administração, 

Economia, Ecologia e Genética, dentre outras (Anton e Rorres, 2012); e 5) Biomecânica na 

avaliação de movimento, equilíbrio e postura corporais (Lay, Lay e McDonald, 2020; 

Queiroz Júnior, 2022; Ferreira et al., 2026).  

Pelo exposto, aplicações gerais em Educação Física versariam sobre as projeções 

para explicar o equilíbrio. No contexto específico da Biomecânica, o corpo poderia ser 

modelado com espaço vetorial, possibilitando análise específicas de subespaços referentes 

ao tronco ou aos membros inferiores, dentre outros. No domínio do treinamento, as 

aplicações poderiam orientar o fortalecimento muscular inerente aos segmentos envolvidos 

na compensação postural (Nunes, 2017; Souza, 2020; Monteiro e Cavalcante, 2022).  

A demanda imperativa residiria na compreensão 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 distribuição de matéria no corpo, dessa forma, se 

aplicada uma força externa nesse ponto, o corpo se moveria sem rotação; e Centro de 

Gravidade (CG), também denominado por baricentro, seria o ponto considerado de atuação 

da força peso resultante e equivalente de todos os segmentos corporais. Então, o CM 

dependeria da densidade do corpo, enquanto o CG da gravidade, portanto poderia ser 

influenciado pela posição e orientação do corpo, não sendo, em última análise, 

característica específica de corpos rígidos. Isso não invalidaria a proximidade deles na 

superfície 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 decomposição de forças, o equilíbrio corporal e a análise de 

movimentos dependeriam da projeção vetorial, entendida como o componente de 

determinado vetor 𝑣⃗ na direção de outro vetor 𝑢⃗⃗ (I).  

 

proj𝑢⃗⃗⃗(𝑣⃗) =
𝑣⃗ ⋅ 𝑢⃗⃗

∥ 𝑢⃗⃗ ∥2
⋅ 𝑢⃗⃗ 

 
(I) 

  

Não obstante à necessidade, tal compreensão não seria suficiente, pois a existência 

de espaço vetorial exigiria que certo conjunto de vetores satisfizesse operações de adição 

e produto por escalar em consonância aos 10 axiomas (Tabela 1). Porque, o espaço vetorial 

seria um corpo, estrutura algébrica fundamental composta por um conjunto V, não vazio 

com as operações de adição vetorial e produto escalar (Steinbruch e Winterle, 1995). Desse 

conceito surgiria o subespaço vetorial, subconjunto do espaço seria, logo as condições: 1) 

conter o vetor nulo; 2) fechamento sob a adição vetorial; e 3) fechamento sob o produto 

escalar, válidas se manteriam. Na Educação Física poderiam representar a projeção do 

CM, a posição do corpo no espaço e postura correta (Tabela 2). Apoiado na exposição, 

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

 

Tabela 1: Axiomas do Espaço Vetorial,∀𝑢⃗⃗, 𝑣⃗, 𝑤⃗⃗⃗  ∈  𝑉 e ∀𝛼, 𝛽 ∈  ℝ. 

Axioma Expressão 

Fechamento da Adição 𝑢⃗⃗ +  𝑣⃗  ∈  𝑉 
Comutatividade 𝑢⃗⃗ +  𝑣⃗ =  𝑣⃗ +  𝑢⃗⃗   
Associatividade (𝑢⃗⃗ + 𝑣⃗) + 𝑤⃗⃗⃗ = 𝑢⃗⃗ + (𝑣⃗ + 𝑤⃗⃗⃗) 
Elemento Neutro ∃0⃗⃗ ∈ 𝑉|𝑢⃗⃗ + 0⃗⃗ = 𝑢⃗⃗ 
Inverso Aditivo (oposto) ∃−𝑣⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ |𝑣⃗ + (−𝑣⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ) = 0 
Fechamento do Produto 𝛼𝑢⃗⃗ ∈ 𝑉 
Distribuição Escalar 𝛼(𝑢⃗⃗ +  𝑣⃗) =  𝛼𝑣⃗ +  𝛼𝑢⃗⃗   
Distribuição Vetorial (𝛼 + 𝛽)𝑢⃗⃗ = 𝛼𝑢⃗⃗ + 𝛽𝑢⃗⃗ 
Compatibilidade do Produto 𝛼(𝛽𝑢⃗⃗) = (𝛼𝛽)𝑢⃗⃗ 
Identidade 𝐼𝑢⃗⃗ = 𝑢⃗⃗ 

               Fonte: adaptado de Steinbruch e Winterle (1995). 

 

Tabela 2: Exemplo de Aplicação na Educação Física. 

Conceito Aplicação Exemplo 

Projeção Análise de forças de equilíbrio Projeção do CM na base de 
apoio 

Espaço Vetorial Modelagem matemática Vetores de equilíbrio em ℝ3 
Subespaço Vetorial Componentes de interesse Vetores representativos da 

postura correta em equilíbrio 
Fonte: Os Autores (2026). 
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Metodologia 

A simulação considerou uma mulher adulta jovem, livre de comorbidades e qualquer 

problema de saúde ortopédico ou reumatológico. Tomou-se 1,65 m como estatura, o CM 

estaria, aproximadamente, 55,00% do valor anterior, no centro da pelve, próximo à segunda 

vértebra sacral (Hay e Reid, 1985). Logo, situado à 0,91 m do solo, não desconsiderando 

o balanço postural manifesto na postura ortostática em repouso (Mochizuki e Amadio, 

2009). 

 

Resultados e Discussão 

Considerando a gestante de pé, o CM teria o respectivo vetor posição (𝐶𝑀⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗) 

localizado no abdome, cuja projeção (projplano dos pés) na base de suporte (𝑝𝑟𝑜𝑗𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑜𝑠 𝑝é𝑠
(𝐶𝑀⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗)

=

(𝑥, 0)) determinaria a manutenção do equilíbrio, pois a estabilidade seria indicada com a 

projeção dentro da base de suporte, caso contrário, risco de queda haveria. Exemplificando, 

se x = 0,05 m (= 5,0 cm), então 𝑝𝑟𝑜𝑗𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑜𝑠 𝑝é𝑠
(𝐶𝑀⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗)

= (5, 0), indicando proximidade da borda 

anterior.  

A representação do corpo em espaço vetorial tridimensional (ℝ3), simplificadamente, 

com vetores para tronco, membros inferiores e membros superiores, cada qual 

representando posição ou força, então, todas as possíveis combinações para postura 

estariam contidas naquele espaço vetorial. Portanto, factível seria observar certo 

subconjunto, o subespaço 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 não gravidez, o CM seria 

projetado centralmente, com vetores equilibrados, portanto o subespaço lombar seria 

neutro. Na gravidez, a projeção do CM seria anterior, com vetores desequilibrados, 

consequentemente, o subespaço vetorial lombar sofreria ampliação para compensar o 

deslocamento à frente.  

Biologicamente, simultâneas seriam as compensações pela: 1) hiperlordose lombar 

em razão da massa (e do peso) anterior; 2) anteversão pélvica acentuada para suporte; e 

3) inclinação posterior do tronco, associada à acomodação muscular, originando 

sobrecarga lombar e pélvica. Esse quadro explicaria os eventos de dores na pelve e 

lombalgia. Relevante destacar que as adaptações listadas requisitariam o aumento da 

frouxidão ligamentar, elevando a mobilidade articular, o que seria conquistado pela ação de 
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relaxina, progesterona e estrogênio (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 última análise, concomitantes seriam os aumentos no 

útero, promontório sacral, ângulo lombossacral, na rotação da sínfise púbica e sobrecarga 

ligamentar, favorecendo o parto e tornando as articulações instáveis.  

A representação vetorial das adaptações 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 subespaço lombar apresentaria o Vetor de Compensação como 

resultante da extensão do tronco e da inclinação lombar, o posicionamento posterior 

tenderia a compensar o deslocamento de CM e CG anteriormente, favorecendo o equilíbrio. 

Todavia, o módulo e a direção do Vetor de Compensação dependeriam da composição 

corporal, idade e proporções corpóreas (Baraúna e Adorno, 2001; Benetti et al., 2005; 

Lerena, Gomes e Barela, 2006; Moreira et al., 2011; Carvalho et al., 2017; Yoseph et al., 

2025). 

.    

Figura 1: Representação das Projeções de CM e CG. 

 
            Fonte: Os Autores (2026). 

 

Numericamente, na não gravidez (ng), o CM se encontraria à 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 posição 𝑟𝑛𝑔⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ =



                                                                                                                                                                                                             ISSN: 2447-1534 
 
 

Revista Presença – Rio de Janeiro/RJ – Volume 12 – 32ª. edição – 2026 
 
 

430 

(0,00; 0,91), cuja projeção no centro da base de apoio, 𝑝𝑟𝑜𝑗
𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑜𝑠 𝑝é𝑠

(𝑟𝑛𝑔⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ )
= (0,00;  0,00). Por 

conseguinte, no subespaço lombar, considerando a coluna ereta, a posição seria 

𝑣𝑛𝑔 𝑙𝑜𝑚𝑏𝑎𝑟⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = (0,00; 1,00), como os membros inferiores (MMII) sustentariam o peso, 

𝑣𝑛𝑔 𝑀𝑀𝐼𝐼⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = (0,00; −1,00). Sumariamente, o plano vertical guardaria simetria. 

Na gestante (g), no terceiro trimestre, o CM se deslocaria anteriormente 5,00 cm, o 

que modificaria o vetor posição e a projeção no plano dos pés para, respectivamente, 𝑟𝑔⃗⃗⃗ ⃗ =

(0,05; 0,91) e 𝑝𝑟𝑜𝑗
𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑜𝑠 𝑝é𝑠

(𝑟𝑔⃗⃗⃗⃗⃗)
= (0,05;  0,00), ratificando a proximidade à borda. 

Consequentemente, os vetores de postura sofreriam alterações, porque o deslocamento do 

CM inclinaria o plano, afastando-o da característica simétrica, particularmente, pela 

inclinação posterior da lombar, 𝑣𝑔 𝑙𝑜𝑚𝑏𝑎𝑟⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = (−0,20; 1,00), em que pese a ausência de 

mudança em MMII (Figura 2). Demonstrando-se que deslocamentos pequenos tenderiam 

a exigir ajustes posturais caracteristicamente de elevadas magnitudes. 

 

Figura 2: Projeção e Subespaço Vetorial no Equilíbrio da Não Grávida (A) e Grávida (B): v1 = lombar e v2 = 
MMII. 

 
Fonte: Os Autores (2026). 

 

Em estado não gestacional, CM e CG não apresentariam distância significativa, 

então, no condizente à análise de equilíbrio, considerar-se-ia as posições coincidentes. 

Entretanto, na gravidez, o CG deteria superior deslocamento como reflexo às alterações 

posturais apresentadas, proporções corporais, idade e tipo de fibra muscular predominante. 

No primeiro trimestre (Figura 3), as alterações posturais seriam mínimas, mantendo CG e 

CM próximos, com deslocamento entre 1,00 cm e 2,00 cm. Nos três meses seguintes, a 

A B 
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lordose lombar se acentuaria, o volume abdominal elevaria o CG, podendo a distância entre 

os centros alcançar 4,00 cm. No último trimestre, a magnitude das compensações posturais 

se elevaria, dada a maior instabilidade, pois o CG estaria mais alto e projetado à frente, 

culminando em deslocamento de 5,00 cm a 7,00 cm (Quaresma, 2010; Mann et al., 2010; 

Oliveira, 2018; Osuna, 2026). 

 

Figura 3: Evolução da Posição do CG. 

 
Fonte: Os Autores (2026). 

 

O envelhecimento mitigaria a força muscular e propriocepção, dificultando ajustes 

posturais rápido e reduzindo a velocidade de marcha e o equilíbrio, isso combinado ao 

aumento da perda de massa óssea, favoreceria o risco de queda. Tal quadro explicaria, 

mesmo que parcialmente, a maior instabilidade em gestantes acima de 35 anos, sobretudo 

no último trimestre, requisitando exercícios de força para membros inferiores e equilíbrio 

(Baldo et al., 2020; Osuna et al., 2025). 

Durante a gestação, a exigência de ativação muscular ampliar-se-ia, também, 

influenciada pela retenção hídrica, entretanto, a predominância de fibras Tipo I favoreceria 

o controle postural, comparativamente, àquelas do Tipo II, que seriam menos eficientes 

para ajustes finos. Dessarte, mulheres com o primeiro tipo apresentariam maior resistência 

(ou melhor controle) postural, de modo consequente, melhor compensariam o 

deslocamento do CG, especialmente na adoção de treinamento de resistência (Fonseca e 

Rocha, 2012; Imperatori et al., 2025). 
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Com relação às proporções corporais, o momento (𝑝⃗) de desequilíbrio, ou seja, a 

quantidade de movimento (𝑝⃗ = 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 . 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗), a qual indicaria a dificuldade de parar 

o corpo, maior seria no tronco mais longo, dado que essa característica por si deslocaria o 

CM cranialmente. A existência de membros inferiores curtos reduziria a base de apoio, 

comprometendo ajustes rápidos (Herr e Popovic, 2008; Knudson e Brusseau, 2021; Small 

e Neptune, 2024; Liu, 2025). A combinação dessas particularidades acentuaria o risco de 

queda na gravidez, pleiteando a consideração das proporções corporais na avaliação 

postural e ampliação da base de apoio, essa conquistada pela prática de exercícios de força 

e estabilidade (por exemplo, agachamentos), mobilidade e equilíbrio (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 exercícios 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 Júnior, 

2022). A comparação dos deslocamentos de CG e CM (Figura 4) ilustraria o exposto, 

justificando a necessidade de maior ativação muscular e ampliação da base. 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

Considerações Finais 

A modelagem vetorial de CM e CG objetiva xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

Então, concluiu-se que ... 

 

 

Fonte: Os Autores (2026). 
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Talvez, o aspecto detentor de particular relevância fosse a ausência de linearidade 

nas evoluções de CM e CG, salvo em gestação com particularidades corporais e 

biomecânicas ou modelo teórico simplificado, o que convergiria às influências de idade, 

composição corporal e proporções corpóreas, mas não se limitaria a tal coadunação, 

necessidade haveria de considerar: 1) alterações hormonais e ligamentares promovidas 

pelo domínio endócrino influenciariam as estabilidades articular e postural, e a resposta 

muscular dependeria da elasticidade e força, as quais não gozariam de uniformidade no 

tempo; 2) não constância das adaptações posturais, as quais deteriam características 

personalíssimas, possibilitando ajustes em velocidades distintas ou compensações 

assimétricas; e 3) o crescimento do feto não seria uniforme, mas em saltos, especialmente 

nos trimestres dois e três, logo o deslocamento do CG seria positivamente acelerado entre 

as semanas 14 e 36 (Figura 5).  

 

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

  
 

 Fonte: Os Autores (2026). 

 

Considerações Finais 

O objetivou do estudo foi modelar o sistema vetorial de deslocamento de CM e CG 

durante a gravidez. Possível foi concluir que o modelo foi satisfatoriamente revelador, dado 

que a comparação com a não gestante demonstrou a reposição dos vetores projetados na 

base de suporte como consequência das adaptações mecânicas, influenciadas por 

aspectos fisiológicos, associados às características de cumprimentos de tronco e membros 

CG 

CM 
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inferiores, sem negar o tipo muscular ou condição etária. Assim, a regularidade na prática 

de exercícios seria fundamental para manutenção da estabilidade, pelo ganho de força, o 

que culminaria na potencialização de mobilidade, equilíbrio e flexibilidade, sobretudo na 

consideração de segmentos como quadris, pelve e lombar.  

Aos estudos futuros recomenda-se refazer o modelo, porém considerando distintas 

proporções e composições corporais, especialmente no condizente à relação entre os 

cumprimentos de tronco e membros inferiores, e percentuais de massas óssea e muscular. 

O acompanhamento longitudinal e comparativo de gestantes com predominância de tipos 

distintos de fibras musculares pormenorizaria numericamente as considerações realizadas. 

Novos modelos poderiam incluir a idade cronológica e distância entre quadris, as quais 

influenciariam os ajustes posturais e a distribuição de forças, respectivamente. Assim como, 

os níveis de relaxina, estrogênio e progesterona.  
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