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VARIAÇÕES ANGULARES DO QUADRIL, JOELHO ETORNOZELO ENTRE DOIS MÉTODOS DE AJUSTE DEALTURA DE SELIM DA BICICLETA: ESTUDOS DECASO

Introdução

Competições como a prova 9 de Julho, Volta Ciclística do Estado
de São Paulo, Volta de Santa Catarina e Tour de France tem

atraído um grande número de pessoas a utilizarem a bicicleta para fins
de competição, treinamento físico, reabilitação, como meio de trans­
porte ou para o lazer.

Estudos recentes (ALENCAR; MATIAS, 2009; MARTINS, et al.
2007) tem mencionado um crescimento no número de usuários de bi­
cicleta, o que atraiu pesquisadores a entenderem melhor a relação en­
tre este equipamento e o ciclista. Martins et al. (2007) apontaram que
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a falta de informações sobre melhores formas de utilização da bicicle­
ta tem contribuído para que os ciclistas adotem posições incorretas,
em particular, com acentuada flexão ou excessiva extensão do joelho
durante o movimento da pedalada. Somando estas posições a um se­
lim ajustado mais anterior ou posteriormente, pode ocorrer uma mo­
vimentação médio­lateral excessiva do joelho e, consequentemente,
uma tensão maior nos músculos posteriores da coxa. Os desajustes
nos elementos da bicicleta e tipos de posturas adotadas durante a pe­
dalada podem levar a alterações biomecânicas na pedalada. Com isso,
os usuários têm maiores chances de sofrerem lesões articulares nos
joelhos, tendinites lesões na região lombar e períneo (ALENCAR;
MATIAS, 2009).

Adequar a altura do selim ao usuário da bicicleta é um dos mais
fundamentais ajustes a serem realizados antes do início da prática.
Porém, o ajuste intuitivo do selim pode causar danos a curto ou médio
prazo, porém, a literatura tem proposto diferentes formas de obtenção
de parâmetros para a realização destes ajustes (MESTDAGH, 1998).
Isso acaba por contribuir para que pesquisadores, principalmente em
áreas de estudo como a biomecânica, atentem para o desenvolvimento
de metodologias capazes de quantificarem as forças aplicadas nos pe­
dais e os ângulos articulares durante a pedalada. Entender a interação
usuário­bicicleta contribui para que as análises do desempenho de
atletas sejam cada vez mais específicas e ofereçam dados importantes
para prescrição de sessões treinamento e de reabilitação mais adequa­
dos.

Dessa forma, alguns métodos foram desenvolvidos para melhor
determinar o ajuste ideal do selim da bicicleta. Greg Lemond (BUR­
KE; PRUITT, 2003; BURKE 1994; PEVELER et al., 2005; PEVE­
LER; POUNDERS; BISHOP, 2007), Holmes (ALENCAR; MATIAS,
2009; HOLMES; PRUITT; WHALEN, 1994). Hamley (BURKE,
1994; PEVELER, 2008) e o método calcanhar­pedal (BURKE 1994;
PEVELER et al., 2005; BAILEY; MAILLARDET; MESSENGER,
2003) são exemplos desses métodos, que não fazem uso nem de pro­
fissional especializado nem de ferramentas sofisticadas para o ajuste.

O método Greg Lemond é um dos mais estudados na literatura e
faz a determinação da melhor altura de ajuste através de um cálculo
simples. Um estudo verificou a influência dos métodos Greg Lemond,
Hamley e calcanhar­pedal no ângulo do joelho com o pedal da bici­
cleta posicionado no ponto morto inferior (PEVELER et al., 2005).
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Os ângulos de 19 participantes foram aferidos através de um goniô­
metro. Os valores angulares obtidos para o método Greg Lemond e
Hamley permaneceram acima dos valores considerados recomendados
para a prevenção de lesões (entre 145° e 155°) e não foram encontra­
das diferenças significativas quando comparados. O método calca­
nhar­pedal apresentou diferenças significativas quando comparado aos
outros dois métodos, com uma variação dos valores de ângulo dentro
da faixa adequada (150°) considerada para a prevenção de lesões.
Embora o método calcanhar­pedal tenha apresentado valores angula­
res considerados seguros para a integridade da articulação do joelho,
estudos apontam que a altura do selim pelo método Hamley maximiza
o desempenho dos atletas (PEVELER et al., 2005; PEVELER et al.,
2007; PEVELER, 2008).

O efeito dos ajustes pelo método Hamley e pelo Holmes na econo­
mia de energia foi estudado por (PEVELER, 2008). O consumo má­
ximo de oxigênio foi comparado entre 11 ciclistas altamente treinados
durante a pedalada, utilizando cada um dos ajustes. Os valores obtidos
para o consumo foram menores para o mesmo valor de potência para
os ciclistas quando utilizaram o método Holmes.

Diferente destes métodos citados anteriormente, o Fit Kit é uma
ferramenta disponibilizada pelo mercado e utilizada por atletas, pro­
fissionais da área do esporte e fisioterapeutas para a realização de
ajustes. Este método apresenta­se diferenciado por levar em conside­
ração a aerodinâmica no conjunto ciclista­bicicleta, o conforto e o de­
sempenho do usuário (http://bikefitkit.com). O Fit Kit é composto de
ferramentas de medidas e um software. As ferramentas exigem a ob­
tenção de valores de flexibilidade e de variáveis antropométricas dos
atletas para a identificação dos parâmetros de ajuste dos componentes
da bicicleta. Entretanto, o Fit Kit é um pacote de avaliação de alto
custo.

Já se sabe que é importante e indispensável que qualquer tipo de
praticante de ciclismo ajuste os componentes de suas bicicletas de
forma a aperfeiçoar seu desempenho e minimizar riscos de lesões
(BINI; HUME; CROFT, 2011). Muitos métodos têm surgido e pro­
posto maneiras de realizar o melhor ajuste, que vão desde métodos
simples que utilizam poucos recursos para os cálculos, até conjuntos
sofisticados. Contudo, ainda são necessários maiores esclarecimentos
científicos quanto aos resultados apresentados por estes métodos. As­
sim, o objetivo deste trabalho consistiu em avaliar as conseqüências
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de dois diferentes ajustes da altura de selim em variáveis cinemáticas
angulares do membro inferior no movimento da pedalada.
Metodologia
Participantes

Foram recrutados e avaliados 3 atletas de ciclismo treinados e ex­
perientes em competições, do gênero masculino, com idades entre 20
e 50 anos, com estado de saúde satisfatório (fisicamente saudáveis e
ativos). Os participantes possuíam as seguintes características:Participante 1: 67 kg, 1,72 m e 15 anos de experiência no ciclismo.Participante 2: 67 kg, 1,66 m e 15 anos de experiência no ciclismo.Participante 3: 69 kg, 1,70 m e 8 anos de experiência no ciclismo.

Este projeto foi aprovado pelo Comitê de Ética em Pesquisa ­ Uni­
camp, parecer Nº 682/2011 conforme a Resolução 196/96.
Determinação da altura do selim

Os métodos de ajuste de altura de selim utilizados neste estudo fo­
ram o Greg Lemond e o conjunto Fit Kit.

A altura de ajuste utilizando o método Greg Lemond é calculada
por meio da equação 1:

Altura do selim (cm) = altura entre o chão e o púbis x 0.883 (1)
Para a medida da altura entre o chão e o púbis, os participantes

mantiveram­se em posição ortostática e o valor foi obtido utilizando­
se uma fita métrica. Para a realização do ajuste, o valor encontrado
para a altura do selim é medido a partir do centro de rotação do pé­de­
vela ao topo do selim.

A altura de ajuste baseada no Fit Kit necessita da obtenção de dois
parâmetros para serem inseridos no software do conjunto. O primeiro
deles é o valor de ângulo formado pela linha do fêmur com a linha do
tronco dos participantes. Para isto, os participantes foram posiciona­
dos deitados no chão em decúbito dorsal, com o joelho e quadril es­
querdo flexionado o máximo possível. A medida deste ângulo foi feita
através de um goniômetro. O segundo parâmetro de entrada no Fit Kit
foi à medida de altura entre o chão e o púbis, mensurada da mesma
forma que o método Greg Lemond. O ajuste para a altura encontrada é
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feito a partir do centro do eixo do pedal na posição de ponto morto
inferior ao topo do selim. Todos os procedimentos do Fit Kit foram
realizados por uma empresa autorizada e apenas os valores de altura
do selim foram disponibilizados para a pesquisa.

Uma vez que os valores de altura do selim, para cada um dos mé­
todos, são resultados da combinação de diferentes variáveis e ajusta­
dos a partir de pontos diferentes na bicicleta, para tornar possível a
comparação entre os conjuntos de dados, foi somada a distância do
comprimento do pé­de­vela (17,25 cm) ao do centro do eixo do pedal
na posição de ponto morto inferior da bicicleta aos valores de altura
de selim obtidos pelo método Greg Lemond.
Protocolo de Pedalada

Os participantes pedalaram primeiramente com o selim ajustado
pelo método Greg Lemond, por dois minutos, em uma cadência pre­
ferida. Em seguida, pedalaram por mais dois minutos com o selim
ajustado pelo método Fit Kit, mantendo a cadência preferida. O pri­
meiro minuto de pedalada foi considerado um período de adaptação
de cada participante ao selim, não sendo utilizado para a análise cine­
mática. Cada participante pedalou em uma mesma bicicleta configu­
rada para uso em competição, que foi fixada num rolo estacionário
(Ergo­Bike).
Obtenção dos dados Cinemáticos da Pedalada

As imagens foram obtidas através de duas câmeras filmadoras di­
gitais (Casio®, modelo EX­F1), em uma frequência de 300 Hz, posi­
cionadas no plano sagital do hemicorpo esquerdo dos participantes.
As câmeras permaneceram estacionárias durante todo o experimento.
A sincronização das imagens foi feita a partir de um evento visual co­
mum identificado no par de câmeras.

De toda imagem capturada, as informações de interesse foram as
relacionadas ao membro inferior esquerdo de cada participante. Para
representá­lo, foram fixados marcadores retro­refletivos com 15 mm
de diâmetro nos seguintes acidentes anatômicos: trocânter maior,
epicôndilo lateral, maléolo lateral e base do 5º metatarso. Para a ob­
tenção da posição desses marcadores no espaço em função do tempo
de pedalada, as imagens foram processadas e os pontos de interesse
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rastreados automaticamente no software DVideo® (FIGUEROA;
LEITE; BARROS, 2003). A calibração das câmeras foi feita através
da filmagem de fios de prumo com marcadores com distâncias entre si
conhecidas, contemplando o volume de espaço em que foram posicio­
nados os participantes e suas respectivas bicicletas.

A reconstrução tridimensional das coordenadas obtidas para cada
marcador foi feita pelo método DLT (Direct Linear Transformation)
proposto por (ABDEL­AZIZ; KARARA, 1971), já implementado no
DVideo®. Para a determinação da acurácia do sistema, uma haste de
28,64 cm com marcadores retro­refletivos esféricos nas extremidades
foi movimentada no volume calibrado. Após a medição da posição
desses marcadores da reconstrução tridimensional ao longo do tempo,
o valor de acurácia encontrado foi de 3,91mm. Os dados tridimensio­
nais foram suavizados com filtro Loess (CUNHA; LIMA FILHO,
2003). A suavização e o cálculo das variáveis foram feitos em ambi­
ente Matlab®.
Variáveis Calculadas

Foram calculados os valores máximos e mínimos dos ângulos do
quadril (ângulo absoluto da coxa em relação ao eixo horizontal), do
joelho (ângulo relativo entre a coxa e a perna) e do tornozelo (ângulo
relativo entre o segmento perna e o segmento pé) ao longo de cinco
ciclos de pedalada, em cada método de ajuste de altura de selim, con­
forme representado na figura 1.
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Figura 1: Representação dos ângulos calculados.
Tratamento Estatístico

Os dados relativos aos valores de ajuste de selim encontrados para
cada participante serão apresentados de forma descritiva. Para os ân­
gulos máximos e mínimos de quadril, joelho e tornozelo nos ciclos de
pedalada em cada tipo de ajuste serão descritos os valores de média e
desvio padrão.
Resultados

Na tabela 1 estão descritos os valores de altura de selim (cm) obti­
dos para os ajustes de Greg Lemond e Fit Kit para cada um dos três
participantes do experimento.
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Tabela 1: Valores de altura do selim (cm) obtidos pelos métodos de ajuste de Greg
Lemond e Fit Kit.

A tabela 2 apresenta a média (± desvio padrão) dos valores máxi­
mos e mínimos encontrados para os ângulos do quadril, joelho e tor­
nozelo nos 5 ciclos de pedalada, analisados nos ajustes de selim Greg
Lemond e Fit Kit. Os resultados obtidos para os ângulos não apresen­
taram grandes diferenças entre os dois tipos de ajuste.

*Aos valores obtidos no método Greg Lemond foi somado um fator de correção de
17,25 cm

Tabela 2: Valores médios (+/­ desvio padrão) dos ângulos máximos e mínimos do
quadril, joelho e tornozelo obtidos para os 5 ciclos de pedalada nos ajustes de
selim pelos métodos Greg Lemond e Fit Kit.

Discussão
A análise de um movimento esportivo, seja ela de forma bidimen­

sional ou tridimensional, na tentativa de quantificação de variáveis
cinemáticas, tem como importante objetivo um melhor entendimento
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sobre as características relacionadas com o desempenho tanto de atle­
tas de alto nível quanto praticantes comuns.

No ciclismo, o ajuste adequado do selim da bicicleta é considerado
parte importante da prática, uma vez que interfere no desempenho e
na prevenção de lesões (BURKE; PRUITT, 1994; PEVELER et al.,
2005). Desta forma, a ergometria durante a pedalada é empregada no
sentido de possibilitar a prática de um exercício aeróbio sob condições
controladas de carga de trabalho (MCLEOD; BLACKBURN, 1980).
A altura do selim vem sendo descrita como um dos mais importantes
componentes de configuração da bicicleta que afeta a cinemática e di­
nâmica dos membros inferiores (DE VEY MESTDAGH, 1998;
TAMBORINDEGUY; RICO BINI, 2011).

Além da altura, o ângulo do tubo de assento é outro ajuste que tem
sido abordado em estudos da literatura e representa o quanto o selim
está deslocado para frente ou para trás. No entanto, um estudo recente
mostrou que mudanças no ângulo do tubo de assento possuem pouca
influência na potência da pedalada (RANKIN; NEPTUNE, 2010).
Desta forma, no presente estudo optou­se pelo ajuste da altura do se­
lim, por ser uma configuração constantemente realizada por ciclistas e
de fácil aplicação.

Para esta pesquisa, foram recrutados três sujeitos com pequenas
diferenças nas características antropométricas, apesar da grande dife­
rença entre as idades. No entanto, uma vez que a proposta do estudo
era avaliar a influência de diferentes ajustes de altura de selim em di­
ferentes indivíduos, a distinção de idade, massa e altura dos partici­
pantes não se torna relevante.

Dentre os diversos métodos disponíveis na literatura para ajuste de
altura de selim, dois foram comparados no presente estudo. O primei­
ro tratou­se do método Greg Lemond (BURKE; PRUITT, 2003,
BURKE, 1994; PEVELER et al., 2005; PEVELER et al., 2007), de
fácil aplicação, cujo ajuste depende apenas da medida de altura entre o
chão e o púbis. Por este motivo, trata­se de um método passível de ser
utilizado tanto por profissionais quanto praticantes recreacionais. Por
outro lado, o Fit Kit é um ajuste comercial, subordinado a um maior
número de parâmetros para sua configuração e, por depender de pro­
fissionais qualificados para sua aplicação, torna­se um método de
custo oneroso, que justifica o baixo número de participantes envolvi­
dos neste estudo.
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Mesmo que cada ajuste leve em consideração variáveis específicas,
como uma constante para o Greg Lemond e uma medida de flexibili­
dade para o Fit Kit, as alturas de selim encontradas para cada partici­
pante foram próximas (diferença de 2,2 cm em média). Este resultado
torna­se relevante uma vez que pequenas mudanças na altura do selim
não resultam em efeitos significantes sobre cargas na articulação do
joelho (TAMBORINDEGUY; RICO BINI, 2011).

Peveler et al. (2005) também não encontraram diferenças entre as
alturas sugeridas pelo método Greg Lemond e outros averiguados pela
literatura, como o Hamley e calcanhar­pedal. A partir dos resultados
mostrados no presente experimento, um método simples e de fácil
cálculo como o Greg Lemond pode beneficiar todas as categorias de
praticantes de ciclismo, que tem a possibilidade de encontrar qual é o
ajuste mais adequado de forma simples e barata.

Os valores mínimos e máximos encontrados para as articulações
do quadril, joelho e tornozelo também não apresentaram grandes mu­
danças com a variação dos diferentes ajustes de altura de selim. Dos
três participantes envolvidos na pesquisa, o participante 2 foi o que
apresentou maiores mudanças cinemáticas, com destaque para uma
diminuição de 6,8 graus na média dos valores máximos do joelho. No
entanto, de acordo com um estudo recente (TAMBORINDEGUY; RI­
CO BINI, 2011), esta mudança também não é suficiente para provocar
mudanças na força produzida nas articulações.

Os valores de ângulos encontrados podem variar quando compara­
dos com outros trabalhos apresentados na literatura. Os ângulos míni­
mos e máximos do quadril encontrados nesta pesquisa se assemelham
aos valores mínimos e máximos de ciclistas de estrada (17±4 e 61±2
graus, respectivamente) e de ciclistas de mountain­bike (23±3 e 61±3
graus, respectivamente) encontrados na literatura (CARPES et al.,
2006). Umberger, Scheuchenzuber e Manos (1998) também apresen­
taram valores de ângulos do quadril em durante a pedalada, no entan­
to, no referido estudo, os autores optaram pela representação do
ângulo relativo entre a coxa e o tronco, o que inviabiliza a comparação
entre os resultados do presente estudo. O ângulo relativo entre a coxa
e o tronco sofre forte influência de outros ajustes da bicicleta como,
por exemplo, a posição do guidão da bicicleta. Em outras palavras,
posicionar o guidão mais próximo do ciclista ou mais afastado provo­
ca mudanças na inclinação do tronco e, consequentemente, produz al­
terações no ângulo relativo entre a coxa e o tronco. Como a proposta
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deste estudo era analisar a influência de diferentes ajustes na cinemá­
tica dos membros inferiores, optou­se pelo ângulo absoluto do quadril
e não o relativo.

Por outro lado, os valores máximos do ângulo do joelho encontra­
dos para o ajuste Greg Lemond foram mais baixos com relação ao que
já foi reportado por na literatura (PEVELER et al., 2005). Essas dife­
renças podem se justificar pelas diferentes metodologias utilizadas.
Em Peveler et al. (2005), os ângulos articulares foram aferidos por
meio de um goniômetro, com o pedal na posição de ponto morto infe­
rior, enquanto o presente utilizou um método de rastreamento auto­
mático de marcadores a partir de imagens do movimento de interesse.
Este tipo de ferramenta tem como uma de suas vantagens a alta preci­
são nas medidas (BARRIS; BUTTON, 2008), como pode ser verifi­
cado pelo valor de acurácia obtido no presente trabalho (3,91mm). Os
resultados obtidos corroboram com os encontrados por Carpes et al.
(2006), que também usou da videogrametria para a obtenção da posi­
ção dos marcadores em função dos ciclos de pedalada.

Estudos sugerem que o ângulo máximo do joelho deve variar entre
145º e 155º graus, uma vez que essa faixa de valores apresenta­se co­
mo a mais segura na prevenção de lesões, na economia de energia e,
consequentemente, melhora do desempenho (BURKE; PRUITT,
1994; PEVELER et al., 2005). Os ajustes realizados neste trabalho
refletiram em ângulos de joelho abaixo dos limites estabelecidos pela
literatura para essa faixa de segurança. Por outro lado, um estudo atual
(RANKIN; NEPTUNE, 2010) aponta que valores ótimos de ângulo de
joelho, para a produção de maior potência durante a pedalada, devem
ser de 59,6º e 153,6º (valor mínimo e máximo, respectivamente). Por­
tanto, ressalta­se que, para estes participantes, ambos os métodos não
foram eficazes em provocar valores ótimos de ângulo do joelho para
prevenção de lesão ou para melhoria de rendimento, conforme os va­
lores sugeridos pela literatura. Estes resultados servem de alerta para
profissionais da área de ergonomia, que atuam em ajustes de bicicletas
para ciclistas profissionais e recreacionais, embora uma amostra maior
seja necessária para a confirmação dos resultados encontrados.

Os valores de ângulos mínimos e máximos encontrados no presen­
te estudo não corroboram aos apresentados Carpes et al. (2006), que
apresentaram valores inferiores para esta articulação. No entanto, es­
tes autores analisaram a pedalada de profissionais do ciclismo de es­
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The angle variation of the hip, knee and ankle between two methods of adjus­
ting height of bike saddle: case studies
Abstract
The aim of the present study was evaluate the Greg Lemond method and Fit Kit in
lower limbs angular kinematic variables during cycling. It was recruited 3 trained
cyclists, who cycled by 2 minutes, in preferred cadence. The images were obtained
by 2 digital cameras. Markers were fixed at greater trochanter, lateral epicondyle,
lateral malleolus and the base of 5th metatarsal, than tracked in DVideo®. We cal­
culated maximum and minimum values of hip, knee and ankle angles during 5 cy­
cles. The results showed no difference between the tested methods. Thus, once Fit
Kit is an onerous method, it is possible to adjust saddle height using a simple
method, as Greg Lemond.
Keywords: Cycling. Lower extremity. Biomechanics.

trada e mountain­bike que possuíam seu próprio ajuste de altura de
selim, sendo esta a provável razão da diferença entre os resultados.

Embora os diferentes ajustes não tenham apresentado grandes mu­
danças na cinemática de membros inferiores durante a pedalada, ou­
tros fatores não considerados neste estudo podem ter grande
influência no desempenho do ciclista. Dentre eles, destaca­se a incli­
nação do tronco para uma posição mais aerodinâmica para diminuir a
área frontal do ciclista (RANKIN; NEPTUNE, 2010). Nesse sentido,
estudos envolvendo uma quantidade maior de participantes, com aná­
lises específicas de outros parâmetros de ajustes de bicicleta podem
melhor esclarecer estes fenômenos e dar melhor suporte a profissio­
nais da área, pesquisadores e praticantes de ciclismo.
Conclusão

O presente trabalho teve como objetivo esclarecer a influência de
dois diferentes métodos de ajuste de altura de selim em variáveis ci­
nemáticas angulares de membro inferior na pedalada. Os resultados
demonstraram que a altura do selim definida pelo método Fit Kit não
mostrou ângulos de quadril, joelho e tornozelo diferentes daqueles
observados quando a altura foi ajustada pelo método Greg Lemond,
durante alguns ciclos de pedalada. Desta forma, concluímos que, uma
vez que o Fit Kit é um método de alto custo, praticantes de ciclismo
podem realizar ajustes na altura do selim da bicicleta através de um
método de cálculo simples e de fácil execução, como o Greg Lemond.
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Las variaciones angulares del cuadril, rodilla y tobillo entre dos métodos de
ajuste de altura del sillín de la bicicleta: estudios de caso
Resumen
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Fit Kit es un método costoso, es posible la realización de ajustes utilizando un
método simple, como el Greg Lemond.
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