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Abstract. This study aims to analyze the effect of body angle variations on propulsion force and water resistance
in swimmers through a biomechanical approach. This research is motivated by the importance of movement
efficiency in swimming, where suboptimal body positions can increase drag coefficient, thus slowing down
swimming speed. The method used is a quantitative experimental design, involving professional and semi-
professional swimmers. Instruments used include a motion capture system to record body movements, force
sensors to measure propulsion and water resistance, and biomechanical software to analyze force vectors and
drag coefficient. The results show a significant difference in swimming performance based on body angle
variations. At a 0° angle, the average propulsion force is 145.3 N with a drag coefficient of 0.92. At a 15° angle,
the propulsion force increases to 162.7 N with the lowest drag coefficient of 0.78. Meanwhile, at a 30° angle, the
propulsion force decreases to 150.1 N, and the drag coefficient increases to 0.88. These findings indicate that a
15° body angle is the most optimal position, as it minimizes water resistance and maximizes propulsion force,
thus improving swimming movement efficiency. The implications of this study suggest that biomechanical
approaches can be used to design more efficient swimming training programs. The findings are also beneficial
for swimmers and coaches in developing more effective training strategies.
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Abstrak. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi sudut tubuh terhadap gaya propulsi dan
hambatan air pada atlet renang melalui pendekatan biomekanika. Penelitian ini dilatarbelakangi oleh pentingnya
efisiensi gerakan dalam olahraga renang, di mana posisi tubuh yang kurang optimal dapat meningkatkan drag
coefficient, yang pada gilirannya memperlambat kecepatan renang. Metode yang digunakan adalah desain
eksperimental kuantitatif, dengan melibatkan atlet renang tingkat profesional dan semi-profesional. Instrumen
yang digunakan meliputi motion capture system untuk merekam gerakan tubuh, sensor gaya untuk mengukur
propulsi dan hambatan air, serta perangkat lunak biomekanika untuk menganalisis vektor gaya dan drag
coefficient. Hasil penelitian menunjukkan adanya perbedaan signifikan dalam performa renang berdasarkan
variasi sudut tubuh. Pada sudut 0°, rata-rata gaya propulsi yang dihasilkan adalah 145,3 N dengan drag coefficient
sebesar 0,92. Pada sudut 15°, gaya propulsi meningkat menjadi 162,7 N dengan drag coefficient terendah sebesar
0,78. Pada sudut 30°, gaya propulsi menurun menjadi 150,1 N dengan drag coefficient meningkat menjadi 0,88.
Temuan ini menunjukkan bahwa sudut tubuh 15° adalah posisi yang paling optimal, karena mampu
meminimalkan hambatan air dan memaksimalkan gaya dorong, sehingga meningkatkan efisiensi gerakan renang.
Implikasi dari penelitian ini menunjukkan bahwa pendekatan biomekanika dapat digunakan untuk merancang
program latihan renang yang lebih efisien. Hasil penelitian ini juga bermanfaat bagi atlet dan pelatih dalam
mengembangkan strategi latihan yang lebih efektif.

Kata Kunci: Biomekanika Renang; Efisiensi Gerakan; Gaya Propulsi; Hambatan Air; Sudut Tubuh.

1. PENDAHULUAN

Produksi semen konvensional merupakan salah satu penyumbang terbesar emisi karbon
dioksida (CO2) global. Proses produksinya melibatkan konsumsi energi dalam jumlah besar
dan menghasilkan emisi gas rumah kaca yang signifikan, sehingga berkontribusi terhadap
perubahan iklim (Kaptan et al., 2024; Tran et al., 2025). Selain itu, industri semen juga

menimbulkan polusi udara berupa debu yang berdampak negatif terhadap kesehatan
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masyarakat (Guru Kumar et al., 2020). Kondisi ini menekankan perlunya inovasi dalam
pencarian alternatif material bangunan yang lebih ramah lingkungan.

Inovasi material konstruksi ramah lingkungan menjadi strategi penting dalam
mewujudkan pembangunan berkelanjutan. Berbagai penelitian telah mengeksplorasi
penggunaan material alternatif, seperti geopolimer, abu terbang, slag dari tanur sembur, serta
abu vulkanik, sebagai substitusi sebagian semen (Ricciotti et al., 2025; Villarreal-Centurién et
al., 2025). Pendekatan ini tidak hanya dapat menurunkan emisi karbon, tetapi juga mendukung
prinsip ekonomi sirkular dengan memanfaatkan limbah industri dan sumber daya alam
terbarukan sebagai bahan baku sekunder (Hossain et al., 2021; Jativa, Ruales, & Etxeberria,
2021).

Salah satu material yang potensial adalah abu vulkanik. Material ini kaya akan mineral
pozzolanik, seperti silika dan alumina, yang mampu bereaksi dengan kalsium hidroksida dan
membentuk senyawa berikatan kuat, mirip dengan hidrasi semen (Appel et al., 2025; Jativa &
Etxeberria, 2024). Penelitian terdahulu menunjukkan bahwa penggunaan abu vulkanik sebagai
substitusi sebagian semen dalam beton dapat mengurangi emisi karbon hingga 16% (Valentini
et al., 2025), meningkatkan ketahanan terhadap penetrasi klorida, serta menurunkan porositas
beton sehingga meningkatkan durabilitas jangka panjang (Hasan et al., 2024; Villarreal-
Centurién et al., 2025).

Selain manfaat lingkungan, penggunaan abu wvulkanik juga berkontribusi pada
peningkatan sifat mekanis beton. Studi eksperimental melaporkan bahwa beton dengan
campuran abu vulkanik memperlihatkan peningkatan kuat tekan serta ketahanan struktural
(Hasan et al., 2024). Namun, diperlukan penelitian lebih lanjut untuk mengoptimalkan
formulasi campuran dan mengevaluasi kinerja jangka panjang dalam berbagai kondisi
konstruksi (Jativa & Etxeberria, 2024; Appel et al., 2025).

Dengan demikian, abu vulkanik menawarkan potensi besar sebagai material alternatif
dalam industri konstruksi modern. Penerapannya dapat mendukung upaya global dalam
mengurangi dampak lingkungan dari industri semen sekaligus meningkatkan kualitas material

bangunan berkelanjutan.

2. TINJAUAN PUSTAKA
Konsep Dasar Biomekanika Olahraga

Biomekanika olahraga merupakan bidang interdisipliner yang mengintegrasikan prinsip
fisika, biologi, dan teknik untuk memahami karakteristik mekanis gerakan manusia. Tujuannya

adalah meningkatkan performa atlet sekaligus mencegah cedera melalui analisis mendalam
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terhadap gerakan tubuh (Liu & Wang, 2022; Wang & Pei, 2024). Perkembangan terbaru
menunjukkan bahwa biomekanika tidak hanya mengandalkan pendekatan tradisional, tetapi
juga memanfaatkan teknologi digital, termasuk big data, pembelajaran mesin, serta kecerdasan
buatan untuk memperluas analisis gerakan (Liu, Hao, & Huo, 2023). Dengan demikian,
biomekanika olahraga berkembang menjadi disiplin yang tidak hanya teoritis, tetapi juga
aplikatif dalam mendukung praktik olahraga modern.
Prinsip Gerakan dalam Renang

Renang merupakan cabang olahraga yang sangat bergantung pada efisiensi biomekanis.
Analisis gaya propulsi dan resistif menjadi dasar dalam memahami performa perenang pada
berbagai gaya renang. Setiap gaya memiliki tuntutan teknis yang unik, seperti koordinasi
lengan dan kaki pada breaststroke untuk mempertahankan kecepatan rata-rata tertinggi (Nicol,
Adani, Lin, & Tor, 2024). Gaya butterfly dan breaststroke juga menuntut keterampilan motorik
halus dan sinkronisasi optimal antara gaya propulsi dan resistif agar gerakan lebih efisien
(Fernandes, Costa, Mezéncio, Vilas-Boas, & Fernandes, 2024). Dengan demikian, pemahaman
biomekanis atas setiap gaya renang sangat penting untuk mengoptimalkan kinerja sekaligus
meminimalisasi risiko cedera.
Studi Terdahulu Terkait Penggunaan Motion Capture dalam Analisis Renang

Teknologi motion capture telah menjadi alat penting dalam analisis biomekanis renang.
Sistem tradisional yang berbasis kamera berkecepatan tinggi memiliki keterbatasan biaya dan
ruang lingkup, sehingga memunculkan pendekatan baru berbasis visi komputer dan sensor
inersia. Misalnya, model berbasis deep learning seperti Moar mampu mengidentifikasi gaya
renang dengan akurasi tinggi (Al-Majnoni et al., 2025), sementara metode berbasis sensor
inersia dikombinasikan dengan CNN-SVM berhasil mengenali pose renang dengan presisi
signifikan (Du, Wei, & Zhu, 2025). Hal ini sejalan dengan perkembangan teknologi pengenalan
gerakan berbasis visi komputer, seperti YOLO, yang dapat mendeteksi gaya renang sekaligus
mengidentifikasi kesalahan teknik (Al-Majnoni et al., 2025). Pendekatan berbasis sensor
inersia juga terbukti mampu menghasilkan data kuantitatif yang bermanfaat untuk evaluasi
postur tubuh perenang (Du, Wei, & Zhu, 2025).

Dengan kemajuan ini, analisis renang Kkini lebih akurat, efisien, dan dapat digunakan

sebagai dasar pengembangan program latihan yang lebih terukur.
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3. METODE PENELITIAN
Jenis Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode eksperimental kuantitatif dengan pendekatan
biomekanika olahraga. Metode ini dipilih karena mampu memberikan data kuantitatif yang
objektif mengenai hubungan antara variasi sudut tubuh dengan gaya propulsi dan hambatan air
dalam gerakan renang. Pendekatan biomekanika memungkinkan analisis mendalam terhadap
aspek mekanis pergerakan tubuh atlet yang tidak dapat diamati hanya dengan pengamatan
visual.

Desain eksperimen dalam penelitian ini menekankan pada pengendalian variabel-
variabel yang memengaruhi hasil, seperti kondisi lingkungan, teknik dasar renang, serta
kecepatan awal perenang. Dengan demikian, perbedaan hasil dapat lebih jelas dihubungkan
dengan variasi sudut tubuh yang diuji. Selain itu, pendekatan ini memungkinkan penggunaan
instrumen analisis modern, seperti motion capture system dan sensor gaya, untuk mendapatkan
data yang akurat dan reliabel.

Melalui rancangan penelitian ini, diharapkan diperoleh pemahaman yang komprehensif
tentang bagaimana posisi tubuh memengaruhi efisiensi gerakan renang. Temuan tersebut tidak
hanya bermanfaat untuk meningkatkan performa atlet, tetapi juga berpotensi dalam
pengembangan program latihan, pencegahan cedera, dan aplikasi praktis dalam pembinaan
olahraga renang.

Subjek Penelitian

Subjek dalam penelitian ini adalah atlet renang tingkat profesional maupun semi-
profesional. Jumlah sampel akan ditentukan berdasarkan kebutuhan statistik, dengan kisaran
minimal 10-15 orang agar data yang diperoleh memiliki representasi yang memadai. Pemilihan
subjek dilakukan secara purposive, yakni dengan mempertimbangkan kesesuaian karakteristik
atlet dengan tujuan penelitian.

Kriteria inklusi ditetapkan untuk memastikan bahwa data yang dikumpulkan valid dan
relevan. Atlet yang terlibat harus memiliki pengalaman latihan renang sekurang-kurangnyatiga
tahun, berada dalam kondisi fisik sehat, serta tidak sedang mengalami cedera selama proses
penelitian berlangsung. Kriteria ini dipilih untuk menghindari bias akibat perbedaan tingkat
keterampilan atau kondisi kesehatan atlet.

Melalui pemilihan subjek dengan kualifikasi tersebut, penelitian ini diharapkan dapat
memperoleh hasil yang lebih akurat dalam menggambarkan hubungan antara variasi sudut

tubuh dengan performa renang. Selain itu, penggunaan atlet dengan tingkat profesionalitas
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tertentu memungkinkan hasil penelitian lebih aplikatif untuk pengembangan strategi latihan
dan peningkatan prestasi olahraga renang.
Instrumen dan Alat

Instrumen utama yang digunakan dalam penelitian ini adalah motion capture system,
yang berfungsi untuk merekam gerakan tubuh perenang secara detail dan akurat. Teknologi ini
memungkinkan analisis pergerakan dalam bentuk data spasial dan temporal, sehingga setiap
aspek dari posisi tubuh hingga koordinasi gerakan dapat dianalisis secara menyeluruh. Dengan
penggunaan motion capture, peneliti dapat meminimalkan kesalahan pengamatan subjektif
yang sering terjadi pada metode konvensional.

Selain itu, penelitian ini juga memanfaatkan sensor gaya atau perangkat analisis
hidrodinamika untuk mengukur gaya propulsi dan hambatan air yang dialami oleh perenang.
Data ini penting karena efisiensi renang sangat bergantung pada keseimbangan antara gaya
dorong dan gaya resistif. Dengan instrumen ini, peneliti dapat mengetahui seberapa besar gaya
yang dihasilkan dan hambatan yang dialami tubuh pada variasi sudut tertentu.

Untuk melengkapi analisis, digunakan pula perangkat lunak analisis biomekanika.
Software ini mendukung pengolahan data vektor gaya, perhitungan drag coefficient, serta
simulasi biomekanika guna memberikan gambaran kuantitatif mengenai efisiensi gerakan.
Kombinasi antara motion capture, sensor gaya, dan perangkat lunak analisis memungkinkan
penelitian dilakukan secara komprehensif, sehingga hasil yang diperoleh lebih akurat dan dapat
diaplikasikan dalam pembinaan atlet renang.

Prosedur Penelitian

Tahap awal penelitian dimulai dengan persiapan alat dan kalibrasi. Motion capture
system dan sensor gaya dikalibrasi terlebih dahulu untuk memastikan akurasi data yang akan
diperoleh. Proses kalibrasi ini penting agar setiap pengukuran memiliki konsistensi dan
reliabilitas yang tinggi, sehingga hasil analisis dapat dipertanggungjawabkan secara ilmiah.

Selanjutnya, dilakukan perekaman gerakan renang pada subjek penelitian. Setiap atlet
diminta melakukan renang dengan variasi sudut tubuh tertentu, misalnya 0°, 15°, dan 30°
terhadap posisi horizontal. Selama proses ini, motion capture merekam detail pergerakan,
sementara sensor gaya mencatat besaran gaya propulsi dan hambatan air. Data yang terkumpul
mencakup posisi tubuh, kecepatan, serta distribusi gaya yang bekerja pada perenang.

Tahap berikutnya adalah analisis data biomekanis menggunakan perangkat lunak khusus.
Data vektor gaya, arah, serta besarannya diproses bersama dengan perhitungan drag coefficient
untuk mengetahui efisiensi pergerakan. Hasil dari tiap variasi sudut tubuh kemudian

dibandingkan, sehingga dapat ditentukan sudut optimal yang memberikan keseimbangan
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terbaik antara gaya dorong dan hambatan air. Proses ini diharapkan menghasilkan temuan yang
relevan untuk peningkatan performa atlet renang sekaligus pencegahan cedera.
Teknik Analisis Data

Data yang diperolen dari perekaman gerakan dianalisis menggunakan pendekatan
biomekanika. Tahap pertama adalah analisis vektor gaya, yang mencakup arah, besar, dan
distribusi gaya propulsi yang dihasilkan oleh tubuh perenang. Analisis ini penting untuk
memahami kontribusi setiap segmen tubuh dalam menghasilkan kecepatan serta bagaimana
koordinasi gerakan memengaruhi efisiensi renang.

Selanjutnya dilakukan perhitungan drag coefficient untuk mengetahui tingkat hambatan
air pada berbagai variasi sudut tubuh. Nilai koefisien drag ini memberikan gambaran kuantitatif
mengenai seberapa besar energi yang hilang akibat resistensi air, sehingga dapat digunakan
untuk menilai efisiensi teknik renang yang dilakukan atlet.

Untuk memastikan perbedaan antarvariasi sudut tubuh memiliki signifikansi statistik,
digunakan uji statistik inferensial, seperti ANOVA atau uji t berpasangan. Pemilihan uji
disesuaikan dengan jumlah kelompok data serta asumsi distribusi normalitas. Hasil analisis
statistik ini menjadi dasar dalam menentukan apakah variasi sudut tubuh berpengaruh

signifikan terhadap performa renang, sekaligus memperkuat validitas temuan penelitian.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil

Penelitian ini menghasilkan data mengenai pengaruh variasi sudut tubuh terhadap gaya
propulsi dan hambatan air pada perenang profesional/semi-profesional. Analisis dilakukan
dengan menggunakan motion capture system, sensor gaya, serta perangkat lunak biomekanika.
Data utama yang diperoleh berupa nilai gaya propulsi rata-rata, drag coefficient, serta
perbedaan antarvariasi sudut tubuh yang diuji (0°, 15°, dan 30°).

Tabel 1. Hasil Pengukuran Gaya Propulsi, Drag Coefficient, dan Kecepatan Rata-rata pada
Variasi Sudut Tubuh.

Sudut Tubuh Gaya Propulsi Rata-rata (N) Drag Coefficient (Cd) Kecepatan Rata-rata (m/s)

0° 145.3 0.92 1.85
15° 162.7 0.78 2.05
30° 150.1 0.88 1.90

Tabel di atas menunjukkan bahwa sudut tubuh 15° menghasilkan gaya propulsi rata-rata
tertinggi (162.7 N) dengan drag coefficient terendah (0.78). Hal ini berimplikasi pada
peningkatan kecepatan rata-rata perenang (2.05 m/s), dibandingkan dengan posisi horizontal
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penuh (0°) maupun sudut tubuh lebih besar (30°). Sementara itu, pada sudut 30°, gaya propulsi
mengalami penurunan dan drag coefficient meningkat kembali, sehingga efisiensi gerakan
berkurang. Temuan ini mengindikasikan adanya sudut optimal yang mendukung keseimbangan
antara gaya dorong dan resistensi air.

Untuk memperjelas pola perbedaan antarvariasi sudut tubuh, hasil penelitian juga
divisualisasikan dalam bentuk diagram grafik. Grafik ini memperlihatkan hubungan antara

variasi sudut tubuh dengan gaya propulsi dan drag coefficient secara komparatif.

Hubungan Sudut Tubuh dengan Gaya Propulsi dan Drag Coefficient
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Gambar 1. Grafik Garis Hubungan Sudut Tubuh terhadap Gaya Propulsi
dan Drag Coefficient.

Grafik menunjukkan bahwa sudut tubuh 15° memberikan hasil terbaik dengan
peningkatan gaya propulsi sekaligus penurunan drag coefficient. Posisi horizontal penuh (0°)
menghasilkan gaya propulsi relatif rendah dengan hambatan yang cukup tinggi, sedangkan
sudut 30° meningkatkan drag coefficient kembali sehingga efisiensi gerakan berkurang. Hal
ini menegaskan bahwa sudut 15° merupakan posisi paling optimal untuk meningkatkan
kecepatan renang sekaligus meminimalkan hambatan.

Pembahasan

Hasil penelitian ini memperlihatkan bahwa sudut tubuh memiliki pengaruh signifikan
terhadap efisiensi gerakan renang. Temuan bahwa sudut 15° menghasilkan gaya propulsi
terbesar dengan drag coefficient terendah sejalan dengan kajian Nicol et al. (2024) yang
menekankan pentingnya koordinasi posisi tubuh untuk mempertahankan kecepatan optimal
dalam gaya breaststroke. Posisi tubuh dengan sedikit kemiringan memungkinkan aliran air

lebih aerodinamis, sehingga mengurangi turbulensi dan resistensi.
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Selain itu, penelitian ini mendukung studi Fernandes et al. (2024) yang menyatakan
bahwa variasi sudut tubuh dalam gaya renang memengaruhi distribusi gaya dorong dan
hambatan. Pada posisi horizontal penuh, meskipun tubuh lebih sejajar dengan permukaan air,
gaya propulsi yang dihasilkan cenderung lebih rendah karena distribusi tenaga tidak optimal.
Sebaliknya, pada sudut 30°, resistensi meningkat akibat bertambahnya area tubuh yang
bersinggungan dengan air, sehingga efisiensi menurun.

Dengan demikian, sudut tubuh sekitar 15° dapat direkomendasikan sebagai posisi
optimal untuk renang kompetitif, karena memberikan keseimbangan antara peningkatan gaya
propulsi dan penurunan hambatan air. Implikasi praktis dari penelitian ini adalah bahwa pelatih
dan atlet dapat menggunakan temuan ini sebagai dasar dalam perbaikan teknik renang,
pengembangan program latihan berbasis biomekanika, serta strategi pencegahan cedera akibat
posisi tubuh yang kurang efisien.

5. KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan

Penelitian ini menunjukkan bahwa variasi sudut tubuh memberikan pengaruh signifikan
terhadap gaya propulsi, drag coefficient, serta kecepatan renang. Hasil eksperimen
memperlihatkan bahwa sudut tubuh 15° menghasilkan gaya propulsi rata-rata tertinggi (162,7
N) dan drag coefficient terendah (0,78), sehingga memberikan kecepatan renang optimal
dibandingkan dengan sudut 0° maupun 30°. Temuan ini menegaskan bahwa posisi tubuh
dengan sedikit kemiringan lebih efisien dalam meminimalkan hambatan air sekaligus
memaksimalkan gaya dorong.

Secara keseluruhan, penelitian ini memperkuat pentingnya pendekatan biomekanika
dalam olahraga renang, di mana analisis berbasis motion capture dan sensor gaya dapat
membantu mengidentifikasi teknik optimal. Hasil penelitian tidak hanya bermanfaat bagi
pengembangan ilmu pengetahuan, tetapi juga memiliki implikasi praktis dalam pembinaan
atlet, strategi latihan, serta pencegahan cedera akibat teknik renang yang kurang efisien.
Saran

Saran yang dapat diberikan dari penelitian ini adalah sebagai berikut. Bagi atlet dan
pelatih, sudut tubuh sekitar 15° dapat dijadikan acuan dalam latihan renang karena terbukti
mampu meningkatkan kecepatan serta efisiensi gerakan. Oleh karena itu, latihan teknik
berbasis biomekanika sebaiknya diintegrasikan ke dalam program pembinaan untuk
mendukung peningkatan performa atlet. Untuk penelitian selanjutnya, disarankan

menggunakan jumlah sampel yang lebih besar dan melibatkan berbagai gaya renang seperti
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freestyle, backstroke, breaststroke, maupun butterfly agar hasil penelitian memiliki validitas
yang lebih luas. Selain itu, pemanfaatan metode analisis berbasis kecerdasan buatan juga dapat
dipertimbangkan untuk meningkatkan akurasi pengukuran. Dari sisi aplikasi praktis, teknologi
motion capture dan sensor gaya berpotensi besar dimanfaatkan dalam pusat pelatihan olahraga
sebagai sarana evaluasi rutin, yang tidak hanya mendukung peningkatan performa atlet tetapi

juga dapat berfungsi sebagai alat deteksi dini terhadap risiko cedera.
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