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RESUMO
O controle postural é tão complexo quanto o controle de movi-
mentos. Duas grandezas que podem ser obtidas por meio da
biomecânica para o estudo da postura são o centro de massa do
corpo (COM) e o centro de pressão (COP) resultante das for-
ças aplicadas no apoio. O objetivo deste artigo é discutir as
relações entre estas grandezas. O balanço postural é a oscilação
natural que o corpo apresenta quando está na postura ereta e é
tradicionalmente representado por meio da trajetória do COM.
O COP é uma medida de deslocamento e é classicamente asso-
ciada aos estudos do controle postural por causa de sua relação
com o COM, por ser a resposta neuromuscular ao balanço do
COM. A diferença entre COM e COP se dá no domínio tempo-
ral e de freqüências. Busca-se minimizar a diferença entre o
COP e o COM para manter a postura ereta em equilíbrio. O
COM pode ser estimado por meio de três diferentes procedi-
mentos: cinemático, cinético e filtragem. Como principais
variáveis de estudo, COP e COM apresentam particularidades
nos processos de mensuração e no significado físico, sugerindo
diferentes interpretações para o controle do equilíbrio.

Palavras-chave: centro de massa, centro de pressão, postura, 
biomecânica.

ABSTRACT
Biomechanics of standing posture: the relation between 
the center of mass and the center of pressure.

The postural control is as complex as the movement control. Two bio-
mechanical variables used to study postural control are the center of
mass (COM) and the center of the forces applied in the support, the
center of pressure (COP). The aim of this paper is to discuss the rela-
tion between these variables. The balance swing is the natural oscilla-
tion of the body during standing and is traditionally represented by
COM displacement. The COP is related to postural control because it is
due to the neuromuscular response to COM displacement. There are
time domain and frequency domain differences between COM and COP.
To control balance during standing, it is necessary to minimize the dif-
ference between COP and COM. The COM can be estimated by three
procedures: kinematics, kinetics, and filtering. Acting as important
variables for postural studies, COP and COM have different measure-
ment procedures and different physical meaning, thus suggesting also
different importance for balance control.
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INTRODUÇÃO
O controle postural é tão complexo quanto o contro-
le de movimentos. A descrição desta complexidade
implica no aprofundamento de uma única variável
ou na atuação conjunta de diferentes sistemas de
medição para medição de diferentes características
do movimento, orientados por particulares variáveis
do mesmo fenômeno  - a complexa análise biomecâ-
nica do movimento (1). Assim, a análise dos resulta-
dos é baseada na complementaridade de informações
e conceitos. Cada forma de análise contorna uma
parte do tema e juntos se complementam.
Entre as abordagens sobre o movimento e postura
humana, verificamos que interessantes descritores
são propostos pela Biomecânica, a ciência que utiliza
os conhecimentos da mecânica para o estudo do
comportamento de seres vivos. O escopo desta área
abrange diferentes níveis de conhecimento, desde a
análise de estruturas celulares até os fenômenos que
incorporam diferentes estruturas fisiológicas, como é
o movimento humano. A Biomecânica do movimen-
to humano apresenta as seguintes áreas em função
de suas grandezas empíricas: cinemetria, dinamome-
tria, antropometria, mecânica muscular e eletromio-
grafia (1, 41). A sua integração permite a complexa
análise do movimento. Utilizando esses métodos
experimentais da Biomecânica, o movimento pode
ser modelado, permitindo a melhor compreensão de
mecanismos internos do movimento.
Duas grandezas que podem ser obtidas experimental-
mente por meio da Biomecânica para o estudo da pos-
tura são o centro de massa do corpo e o centro de
pressão que é resultado das forças aplicadas no apoio.
Erroneamente, consideram-se estas duas grandezas
como uma única grandeza e com o mesmo papel no
controle da postura, em especial, no controle do equi-
líbrio da postura ereta. Desta forma, o objetivo deste
artigo é discutir as relações, sob a luz da Biomecânica,
entre estas duas grandezas no controle postural.

O BALANÇO POSTURAL
O estudo da trajetória do centro de massa do corpo
humano é realizado para compreender os mecanis-
mos de controle postural (41) em diferentes ações
motoras. Esta variável é tradicionalmente associada
ao movimento do centro de pressão (36, 43), que
resulta da interação das forças de reação do solo com

o apoio do corpo humano com o chão, para estudar
os movimentos associados ao controle do corpo em
relação à base de apoio e equilíbrio (26).
Chamamos balanço postural a oscilação natural que
o corpo apresenta quando está na postura ereta. O
balanço postural é tradicionalmente representado
por meio da trajetória do COM (40). A estabilome-
tria, também chamada estabilografia ou estatocine-
siografia, é o registro da oscilação do corpo humano
(33, 38). O registro da oscilação do corpo é um
método utilizado no estudo da postura. O estudo da
postura pode ser dividido em estático e dinâmico. A
posturografia estática lida com a postura ereta para-
da não perturbada, quando o sujeito tenta ficar imó-
vel (3, 6, 15, 31, 39, 40, 42). Na posturografia dinâ-
mica, uma perturbação é aplicada e a resposta do
sujeito à perturbação é estudada (21). Comparações
e aplicações da posturografia estática e dinâmica são
discutidas (2, 11, 18, 33).
O COP é uma medida de deslocamento e é influen-
ciado pela posição do centro de massa. Esta grandeza
é classicamente associada aos estudos do controle
postural por causa de sua relação com o COM. No
entanto, há confusão sobre o papel das grandezas
COM e COP no controle postural (13, 40, 43). A
oscilação do COM é a grandeza que realmente indica
o balanço do corpo e a grandeza COP é resultado da
resposta neuromuscular ao balanço do COM. A Fi-
gura 1 ilustra a relação entre estas grandezas para
diferentes instantes da postura ereta. O COP indica a
posição do vetor resultante da FRS. Este vetor é igual
e oposto à média ponderada da localização de todas
as forças que agem na plataforma de força, como a
força peso e as forças internas (musculares e articula-
res) transmitidas ao apoio. O deslocamento anterior
do COM (velocidade v e aceleração a positivas) favo-
rece o balanço posterior do corpo. Para evitar a
queda, APFRS (componente antero-posterior da força
de reação do solo) migra para direção posterior. Ao
mesmo tempo, há o deslocamento anterior do COP,
passando pela posição em que as forças horizontais
aplicadas no corpo são iguais a zero (instante quando
a posição do COP e do COM são iguais) até que o
balanço anterior cesse. Contudo, APFRS causa além
do fim do balanço anterior, o início do balanço poste-
rior. Este balanço posterior, para ser contrabalançado
implica no deslocamento posterior do COP e o
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aumento de APFRS, analogamente ao balanço ante-
rior. Esta situação é  contínua, alternando-se balan-
ços posteriores e anteriores do COP e COM.
A diferença entre COM e COP se dá no domínio
temporal e de freqüências. No domínio temporal,
estas diferenças surgem pelos elementos que com-
põem cada variável. No domínio de freqüências,
estas diferenças são evidenciadas por diferentes dis-
tribuições de freqüência no espectro de freqüências
do sinal. A diferença entre COM e COP é por causa
de efeitos dinâmicos e quanto menores as freqüên-
cias de oscilação, menores são as características
dinâmicas na posição de equilíbrio e mais semelhan-
tes são COP e COM. Para freqüências até 0,2 Hz,
cerca de 10% da oscilação do COP não representa a
oscilação do COM, mas acelerações de segmentos
corporais, e para 0,5 Hz este número já é cerca de
50% (13). O conteúdo do espectro de freqüências do
COP para uma pessoa normal na postura ereta está
na faixa de zero a dois hertz (17) com a maior parte
do conteúdo até 0,5 Hz.
O controle postural elege uma variável relacionada à
posição do corpo humano e o monitoramento desta
variável se dá por informações sensoriais. Entre as
possíveis variáveis relacionadas à postura ereta
humana, se destacam COM, a linha vertical que
passa pelo COM denominada Linha de Gravidade
(LG), a posição da cabeça e o alinhamento vertical do
corpo humano (26, 40) ou do tronco (27).
Considerando apenas variáveis globais (excluindo a
posição isolada da cabeça), verificamos que as forças
externas aplicadas são as forças de reação do solo e a
força de gravidade. A única interação com o meio
externo que o corpo humano tem para restabelecer o
equilíbrio surge com a base de suporte. O controle
baseado nesta interação é pelo controle da posição do
COP. Conseqüentemente, para controlar a posição do
COM, da LG ou do alinhamento vertical, a variável
usada é o COP. Busca-se minimizar o resíduo resul-
tante da diferença do COP e estas variáveis globais. 
O controle deste resíduo é influenciado por outros
fatores, como: a distância entre a LG e o limite da
base de apoio (BOS) (4), massa do sistema, altura
do COM, área da BOS (19, 20), velocidade de deslo-
camento do COM (VCOM ) (32) e a força de atrito
(Fatrito) entre a superfície de contato com a BOS. 

Essencialmente, existem duas formas de se estudar a
diferença entre COP e COM, que se diferenciam pela
forma como o COM é mensurado. O COM pode ser
estimado por meio da mensuração da cinemática do
corpo todo, combinado com um modelo antropomé-
trico adequado à escolha da forma de reconstrução
das coordenadas espaciais da posição dos segmentos
do corpo. A outra forma de se estimar o COM é a
partir do COP. Estudos mostram que a trajetória do
COM pode ser estimada por um modelo de pêndulo
invertido e combinando informações cinemáticas e
dinâmicas do movimento, ou integrando duas vezes
a posição do COP. Esta última técnica é sugerida por
alguns autores (43, 44) e baseia-se no fato de que o
corpo está em equilíbrio na direção vertical e a soma
dos momentos de força aplicados no COM é nula.

Figura 1 - Representação da relação entre COP e
COM na postura ereta. As distâncias do COP e

COM, o vetor peso (mg), o vetor força de reação
do solo vertical (VRFS) e a força horizontal na

direção AP (APFRS) aplicada no solo pelo sujeito
e os vetores representativos para a velocidade
(v) e aceleração (a) angulares em seis instan-

tes diferentes (adaptado de 27).

A necessidade de propor um método de estimação
da posição do COM a partir do COP é defendida por
Zatsiorsky & King (43) porque é mais acurada que a
mensuração do COM por meio da combinação da
cinemetria e antropometria. O contra-argumento de
Winter (39) é que os erros experimentais do COM
são sistemáticos e podem alterar a magnitude dos
sinais, mas não interfere na forma da trajetória tem-
poral do COM. Se por um lado, como a estimação do
COM por meio da combinação da cinemetria e
antropometria apresenta problemas como a impossi-
bilidade de obter uma acurada medida da posição
dos segmentos na ordem de pelo menos 10-4 m e um
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modelo antropométrico que considere as mudanças
inerciais do corpo quando se move; temos por outro
lado, a necessária simplificação do corpo em pêndulo
invertido simples para a estimação do COM a partir
do COP, desconsiderando os mecanismos de transfe-
rência bilateral de peso, indicado por Winter e cola-
boradores (41) como outra estratégia de equilíbrio.

OS PROCEDIMENTOS BIOMECÂNICOS 
PARA DETERMINAÇÃO DO CENTRO DE MASSA
Os componentes de localização do COM considera-
dos em estudos de posturologia são os horizontais
(nas direções AP e ML). Diferentes procedimentos
têm sido propostos para o cálculo de COM e LG.
Três diferentes procedimentos são encontrados na
literatura: cinemático, cinético e filtragem (8).
No procedimento cinemático, as posições e COM
locais dos segmentos corporais são conhecidas e
COM é determinado (10, 16, 23, 29, 34, 36, 42). O
procedimento cinemático pode ser reduzido a moni-
torar o movimento de apenas uma marca no corpo,
assumindo que o movimento da marca representa
COM. Tipicamente, esta marca é posicionada sobre a
coluna vertebral e próxima ao quadril (12, 29, 35).
Os erros do método cinemático têm relação com a
determinação dos parâmetros inerciais dos segmen-
tos corporais (modelos antropométricos têm erros
de medição associados) e o erro associado ao proces-
so de reconstrução da posição de cada parte do
corpo monitorado por meio da cinemetria.
O procedimento cinético se baseia na mecânica clás-
sica e o COM pode ser encontrado por dois diferen-
tes modos. Em um modo, a força horizontal é dividi-
da pela massa para obtenção da aceleração horizontal
e, em seguida, integrada duas vezes para obter LG (7,
10, 22, 24, 35, 37, 43, 45). E no outro modo, COM
pode ser medido (35, 43) porque a derivada temporal
do momento angular de COM é igual ao torque total
do sistema. O problema é calcular as constantes de
integração posição e velocidade inicial do corpo. Se
estas constantes não são determinadas, é considerado
apenas o deslocamento líquido de COM que apresen-
ta uma velocidade média nula (10).
Outra variante metodológica é considerar que as
posições horizontais do COP e COM coincidem
quando a força horizontal resultante agindo sobre o
corpo é zero. Shimba (35) sugere a dupla integração

do componente horizontal da força de reação do solo
para a determinação da LG. Contudo, as constantes
de integração (posição e velocidade iniciais) são des-
conhecidas e precisam ser estimadas. Quando a força
horizontal é nula, as posições do COP nestes instan-
tes podem ser facilmente conhecidas e podem ser
adotadas como uma dessas constantes de integração
(43). Zatsiorsky e King usam o primeiro valor da
posição do COP (como a posição inicial do COM)
para determinar o COM. Deste modo, COM é calcu-
lado para o intervalo entre dois instantes consecuti-
vos de força nula. Por causa da natureza discreta da
força horizontal mensurada em um sistema conven-
cional de mensuração de força de reação do solo, é
possível que a força horizontal mude de sinal sem
apresentar um valor nulo. Assim, os instantes de
força nula são determinados por aproximação, defi-
nindo-se um valor de limiar abaixo do qual a força
horizontal em mudança de fase positiva para negati-
va ou vice-versa é considerada nula. Como são
necessárias duas constantes, a outra constante (velo-
cidade inicial do COM) é determinada por interação
numérica para garantir que a posição final do COM
coincida com a próxima posição do COP no instante
de força nula. Porém, os métodos de integração
numérica e limiar podem não ser acurados nem efi-
cientes e são dependentes de parâmetros artificiais
como o valor de limiar, freqüência de amostragem e
o tamanho do passo usado nos cálculos numéricos. 
Zatsiorsky & Duarte (44) desenvolvem uma variante
do método de dupla integração entre os instantes de
força nula, no qual as constantes de integração são
determinadas analiticamente a partir do COP e dos
instantes de força nula (que são determinados por
interpolação). Este método pode ser aplicado para
cada dois instantes consecutivos de força nula ou
para a série temporal. Neste caso, somente as posi-
ções do COP quando a força é nula são usadas para
achar as duas constantes de integração. A vantagem
de integrar a força para cada dois instantes consecu-
tivos de força nula é que erros da integração numéri-
ca não são propagados para o resto dos dados e é um
método robusto para calcular COM a partir do COP.
Caracteristicamente, na postura ereta parada de
curta duração as oscilações do APCOP e MLCOP
têm relações conhecidas. A oscilação média do
APCOP expressa pelo seu valor médio de desvio
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padrão é aproximadamente o dobro da oscilação
média do MLCOP. 
O procedimento de filtragem baseia-se na semelhan-
ça de COP e COM em baixas freqüências de oscila-
ção. Assim, um filtro passa-baixa é aplicado em COP
(5). Este método é simples e rápido. Baseia-se no
fato que COM apresenta freqüências menores que
COP, o qual oscila em torno de COM. Contudo, no
processo de filtragem eliminam-se elementos sensí-
veis a mudanças que possam afetar COP e não COM.
Além de determinar o COM a partir do COP, pode-se
decompor COP e estudar seus componentes e sua
função no controle postural, tanto para a direção
médio-lateral quanto ântero-posterior. Esta idéia é
proposta por Gurfinkel e colaboradores (14).
Gurfinkel e colaboradores sugerem que os sistemas
conservativo e operativo indicam respectivamente o
sistema de referência da postura e o sistema de cor-
reção postural. Baseado neste conceito, Zatsiorsky &
Duarte (44) descrevem COP em dois componentes:
um componente relacionado à dinâmica do COM,
Rambling, e outro componente relacionado às forças
inerciais do sistema, Trembling. Quando o componen-
te horizontal da força de reação do solo é nulo, pre-
sumindo-se que as forças inerciais estão momenta-
neamente anuladas, COP e a projeção do COM na
base de suporte tem mesmo valor. A série temporal
do COP é interpolada e origina a trajetória do
Rambling. Rambling revela o movimento de um ponto
de referência (ponto atrator) com respeito ao equilí-
brio do corpo mantido instantaneamente. A diferen-
ça entre COP e Rambling resulta em outra série tem-
poral, que é denominada de Trembling. Trembling refle-
te a oscilação do corpo em torno da trajetória do
ponto de referência. Valores instantâneos do
Trembling estão em fase e negativamente correlacio-
nados com o componente horizontal da força de rea-
ção do solo (43).
Os procedimentos para estimação do COM por meio
da cinética ou da filtragem precisam de alta resolu-
ção do COP e das forças horizontais para reduzir os
erros associados ao processamento matemático.
Assim mesmo, tais procedimentos se destacam na
determinação do COM. Lenzi e colaboradores (25)
utilizaram a simulação para comparar procedimentos
cinéticos e cinemáticos de estimação do COM. Uma
importante verificação destes autores é a maior sen-

sibilidade do procedimento cinemático às medidas
antropométricas, em comparação aos procedimentos
cinéticos em diferentes tarefas motoras para o cálcu-
lo da posição e deslocamento do centro de massa.

CONSIDERAÇÕES FINAIS
O estudo do controle da postura, em especial como
ocorre a manutenção do equilíbrio na postura ereta, é
um tema de pesquisa abordado na Biomecânica e na
própria Educação Física. Como principais variáveis de
estudo, COM e COP apresentam particularidades nos
processos de mensuração e no significado físico, suge-
rindo diferentes funções no controle do equilíbrio.
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