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PENDEKATAN ERGONOMI

Reynaldo Rizky

Abstrak

Kegiatan pengangkutan galon di Fakultas Teknik UPN Veteran Jakarta dari
lantai ke lantai masih dilakukan tanpa alat kerja.Pada prosesnya pekerja
masih menunjukkan postur kerja tidak normal dan dapat menyebabkan
operator mengalami Muscoloskeletal Disorder (MSDs). Penelitian ini
bertujuan untuk memberikan usulan alat angkut galon berupa troli melalui
analisis ergonomi yang sesuai dan postur operator guna menghilangkan
keluhan Muscoloskeletal Disorder (MSDs). Metoda yang digunakan adalah
Nordic Body Map (NBM), Rapid Upper Limb Assesment (RULA),Low
Back Analyis (LBA), Ovako Working Analysis System (OWAS), Postur
Evaluation Index (PEI). Untuk mendapatkan nilai PElI nantinya
menggunakan software Siemens Jack.Dengan perbandingan metode —
metode tersebut, penulis akan membuat usulan alat pengangkutan berupa
troli, sehinga pengangkutan tidak dilakukan tanpa alat kerja. Dari hasil
analisa maka didapatkan hasil nilai PEI sebelum desain alat pada postur 1
yaitu 1,85 dan setelah usulan desain alat yaitu 0,96 dan hasil nilai PEI
sebelum usulan alat pada postur 2 yaitu 2,66, sedangkan setelah usulan alat
nilai PEI menjadi 1,24. Ketika semakin kecil nilai PEI maka semakin
ergonomis postur pekerja.

Kata Kunci : Muscoloskeletal Disorder, Nordic Body Map, Rappid Upper
Limb, Assesment, Ovako Working Analysis System, Postur Evaluation
Indes, Siemens Jack, Alat.
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REDESIGN OF TROLLEY AS A GALLON TRANSPORT TOOL WITH
ERGONOMIC

Reynaldo Rizky

Abstract

Gallon hauling activities at the UPN Veteran Jakarta Faculty of Engineering
from floor to fllor are still carried out without working tools. In the process
workers still show abnormal work postures and can cuase operator to have
Muscoloskeletal Disorder (MSD)s. The aim of this study is to provide a
gallon aid consisting of an appropriate analysis and posture operator to
eliminate Muscoloskeletel Disorder (MSD)s complaints. The method use
are the Nordic Body Map (NBM), Rappid Upper Limb Assesment (RULA),
Low Back Analysis (LBA), Ovako Working Analysis System (OWAS),
Posture Evaluation Index (PEI). To get the PEI value issued using the
siemens jack software. By involving these methods, the author will make a
transportation is not carried out without working tools. From the result of
the analysis the results obtained PEI value before the design of tool in
posture 1 is 1,85 and after receiving a tool that is 0,96 and the result of PEI
value before accessing the tool in posture 2 is 2,66.When after using the
tool, the value of PEI becomes 1,24. The smaller the PEI value, the more
ergonomic the worker’s posture.

Keywords : Muscoloskeletal Disorder, Nordic Body Map, Rappid Upper
Limb, Assesment, Ovako Working Analysis System, Postur Evaluation
Indes, Siemens Jack, Tools.
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BAB |
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Manual Material Handling dapat diartikan sebagai memindahkan
atau menangani sesuatu dengan mengangkat, menurunkan, menarik,
membawa, memegang , atau menahan yang menggunakan manusia
sebagai sumber tenaga.Pemilihan manusia  sebagai tenaga
kerja dalam melakukan kegiatan penganan material bukanlah
tanpa sebab ,penanganan material secaral manual memiliki suatu
keuntungan yaitu fleksibel dalam gerakan sehingga memberikan
kemudahan pemidahan beban pada ruang terbatas dan pekerjaan
yang tidak beraturan.

Penanganan Manual Material Handling menimlbulkan beberapa
resiko bagi pekerja. Bagian tubuh yang terancam oleh tugas — tugas
penanganan manual adalah punggung, lutut, pinggul, bahu, siku, leher.
Tugas penanganan Manual Material Handing berbahaya jika seorang
pekerja, menggunakan teknik mengangkat yang buruk (mengangkat
terlalu cepat, terlalu sering, atau terlalu lama, mengangkat dengan
punggung tertekuk atau saat memutar, dan menjangkau terlalu jauh,
memindahkan material dari jarak yang jauh, tidak mengambil waktu
istirahat atau pemulihan yang cukup, melakukan kombinasi tugas
seperti, mengangkat, membawa, dan menurunkan.

Kesehatandan keselamatan kerja merupakan salah satu faktor
penting yang harus diperhatikan oleh manusia saat sedang
bekerja. Apabila tidak diperhatikan maka akan memberikan kerugian
tersendiri bagi para pekerja dan perusahaan. Kerugian yang di dapat
berupa berkurangnya tenaga kerja, menurunnya produktivitas, dan
kebutuhan biaya kesehatan. Keluhan musculoskeletal adalah
keluhan pada bagian —bagian otot skeletal yang dirasakan oleh
seseorang mulai dari keluhan yang sangat ringan sampai sangat
sakit . Apabila otot menerima beban statis secara berulang

dalam jangka waktu yang lama akan dapat menyebabkan



keluhan berupa kerusakan pada sendi, ligamen , dan tendon.
Keluhan inillah yang biasanya disebut Musculoskeletal Disorder
(MSDs) atau cedera pada sistem muskoloskeletal
(Grandjean,1993).

Keluhan ini terjadi selain karena faktor beban yang ditanggung
terlalu berat, juga dikarenakan frekuensi yang berulang melebihi

kapasitas dan kondisi lingkungan kerja yang kurang memadai.

Di Fakultas Teknik UPN Veteran Jakarta dalam proses
pengangkutan air galon, masih dilakukan secara manual, terlebih
ketika melakukan pengangkutan galon dari lantai ke lantai. Secara
kasat mata, tingkat resiko cedera yang dihadapi oleh pekerja sangat
besar. Untuk menghindari terjadinya kecelakaan atau cidera otot,
dilakukannya sebuah penganalisaan lebih lanjut terhadap pekerjaan —
pekerjaan yang sedang berlangsung Penulis melakukan penelitian
yang didasarkan pada postur kerja dengan menggunakan
metode Rapid Upper Limb Assesment (RULA) , Ovako
Working Analysis System (OWAS) ,Low Back Analysis (LBA),
Postur Evaluation Index (PEI), Nordic Body Map (NBM) sebagai
perangkat identifikasi,lalu merancang dan membuat simulasi alat
berdasarkan analisis antropometri dimensi tubuh pekerja di Fakultas
Teknik UPN Veteran Jakarta.



() (b)

Gambar 1.1. Postur janggal saat proes pengangkutan galon
(@) Postur tubuh kerja 1, (b) Postur tubuh kerja 2

Gambar diatas menunjukan cara pendistribusian galon dari
lantai ke lantai masih dilakukan secara manual, serta memasukkan
galon ke dispenser dengan posisi yang tidak ideal. Postur
kerja tidak normal seperti  digambar, = menyebabkan
ketidaknyamanan dalam proses pengangkutan galon dar lantai ke
lantai dan operator dapat mengalami gejala
Musculoskeletal Disorder (MSDs).

Penelitian ini dilakukan dengan mengamati postur pekerja
ketika sedang mengangkut galon dari lantai ke lantai secara
manual dan memasukkan galon ke dalam dispenser.Pengamatan
postur dilakukan dengan mendokumentasikan pekerja dalam
mengangkat galon dan memasukkan galon ke dalam dispenser
serta melakukan wawancara untuk mengetahui keluhan ketka

sedang mengangkat dan menuangkan galon.



Tabel 1.1 Persentase NBM operator

. . Persentase .
No Operator Jenis Kelamin kategori
TS AS S SS

1 Septian Laki — Laki 36% 36% 25% 3% Tinjau
2 Tiran Laki — Laki 29% 54% 14% 3% Tinjau
3 Anwar Laki — Laki 43% 29% 14% 14% Tinjau
4 Wahyudi Laki — Laki 25% 32% 25% 18% Tinjau
5 Irfan Pratama Laki — Laki 21% 43% 21% 15% Tinjau
6 Sulaiman Laki — Laki 29% 25% 17% 29% Tinjau
7 Sukardi Laki — Laki 36% 29% 25% 10% Tinjau
8 Ahmad Yani Laki — Laki 43% 25% 29% 3% Tinjau
9 JAUE':';?SI Laki — Laki 39% | 15% | 39% | 7% | Tinjau

Sumber : Pengolahan data penulis 2020

1.2

Dari hasil rekapitulasi NBM awal maka kegiatan pengangkatan
galon secara manual perlu ditinjau karena indikator AS, S, SS
lebih besar dari indikator TS.

Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang permasalahan yang di alami diatas

maka fokus penelitian adalah:

1. Apakah kegiatan tersebut sudah termasuk kegiatan yang aman
dari keluhan MSDs, sehingga perlu ditinjau dari hasil kuisioner
Nordic Body Map (NBM)

2. Bagaimana nilai akhir yang dihasilkan dari perhitungan metode
Postur Evaluation Index (PEI)?

3. Bagaimana bentuk usulan perancangan alat yang ergonomis,

sehingga mengurangi resiko terjadinya keluhan MSDs.
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1.5

Tujuan Penelitian

1. Membuat simulasi usulan perancangan dengan menyesuaikan
antropometri operator guna mengurangi keluhan MSDs.

2. Menganalisis ergonomis postur kerja dengan metode RULA,
OWAS,LBA dan PEI dengan tools TAT pada software siemens
jack.

3. Menganalisis hasil kuesioner dengan metode NBM

Manfaat Penelitian
Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
Manfaat bagi penulis :

1. Dapat mengaplikasikan ilmu — ilmu ergonomi dan
mengimplementasikannya dengan melihat secara langsung
aktivitas nyata pada dunia industri, maka diharapkan mampu
menambah ilmu pengetahuan serta wawasan.

Manfaat bagi organisasi :

1. Mendapatkan usulan alat perancangan untuk menunjang
kenyamanan Kerja.

2. Memperoleh informasi untuk melakukan pencegahan dini berkaitan
dengan kenyamanan kerja.

Ruang Lingkup

Ruang lingkup penelitian ini dibatasi pada:

1. Variabel yang diteliti yaitu tingkat keluhan musculoskeletal disorders
(MSDs) dengan metode nordic body map , postur tubuh saat kerja
dengan mengetahui nilai PEI, dimensi tubuh operator dan dimensi alat
angkut troli galon.

2. Data penelitian merupakan data variabel pada tahun 2020.

3. Waktu penelitian dan pembuatan simulasi alat dimulai dari tahun 2020.

4. Simulasi Alat angkut berupa troli hanya diliat dari sudut pandang
ergonomis, dengan mengabaikan sudut pandang mekanika teknik dan

perhitungan kekuatan material.
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5. Pengolahan data dan model simulasi dibuat dengan menggunakan TAT
yang terdapat pada software siemens Jack

6. Aspek yang dibahas dalam penelitian ini adalah aspek keluhan
musculoskeletal disorders (MSDs), postur tubuh saat kerja dan dimensi
tubuh operator. Aspek waktu kerja dan metode pengoperasian tidak
dibahas dalam penelitian ini.

7. Perancangan simulasi alat dibatasi pada variabel-variabel yang diteliti,
tidak dipengaruhi adanya penemuan metode pengoperasian baru, jenis
produk baru dan kondisi lingkungan kerja sekitar.

8. Pekerja yang diteliti hanya pekerja di fakultas teknik.

9. Alas permukaan roda adalah berupa tangga dan lantai.

Sistematika Penulisan
Sistematika Penulisan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
BAB | : Pendahuluan

Pendahuluan memuat materi tentang latar belakang penelitian,
mengulas atau menjelaskan dengan singkat pentingnya penelitian
dilakukan, perumusan, tujuan masalah, metode penelitian yang
digunakan untuk mendapatkan hasil yang akan didapatkan .
Menjelaskan alasan yang kuat tentan
pemilihan perumusan masalah, metode penelitian , manfaat dari

luaran penelitian.

BAB Il : Tinjauan Pustaka

Tinjauan pustaka  adalahs  rujukan teori dari bidang
ilmu tertentu yang digunakan sebagai dasar untuk memperkuat
landasan penelitian, dan menjadi rujukan dalam
mengeksplorasi metode penelitian atau rangkaian proses penelitian

agar dapat menghasilkan tujuan penelitian yang diharapkan.



BAB I11: Metode Penelitian

Metode penelitian adalah kerangka pendekatan teori (studi) dari
kegiatan penelitian.Metodepenelitian menjelaskan tahapan perhitu
ngan dari proses penyelesaian penelitian, dan  sebaiknya
dilengkapi  dengan  menjelaskan  secara  rinci  model
rancangan Yyang digunakan untuk memperoleh hasil penelitian,
serta menjelaskan cara pengumpulan data penelitian.
BAB IV: Pembahasan dan Hasil penelitian

Pembahasan penelitian adalah proses penyelesaian penelitian
yang  urutan prosesnya sama  dengan  diagram alir  dari
metode penelitian.
BAB V: Kesimpulan dan Saran

Kesimpulan menjelaskan ringkasan hasil penelitian tertuang
dengan  kalimat yang sederhana, mudah  dimengerti, serta
tidak menimbulkan multi tafsir.

Saran merupakan himbauan sesuatu yang baik  yang semestinya

dilakukan berkaitan dengan hasil penelitian.



2.1 Penelitian Terdahulu

BAB |1
TINJAUAN PUSTAKA

Penelitian ini menggunakan beberapa referensi penelitian terdahulu, bersumber
dari beberapa jurnal ilmiah yang membahas topik serupa

. Judul ) o
No. | Nama Peneliti . Hasil Penelitian
Penelitian
1. | Christofora Aplikasi Nordic | Songket adalah suatu buah karya

Desi
Kusmindari,
Rina
Oktaviana,
Erna Yuliwati

Body Map
Untuk
Mengurangi
Muskuloskeletal
Disorder Pada
Pengrajin Soket

yang memiliki citarasa seni yang

tinggi. Dalam proses
pengerjaannya, songket harus
dilakukan dengan cermat.

Permasalahan yang timbul saat ini
adalah belum ergonomisnya alat
utama yang di sebut dayan.
Berdasarkan latar belakang di atas,
maka perumusan masalah yang
akan dikaji dalam penelitian ini

adalah  bagaimana  mendesain
dayan yang ergonomis untuk
mengurangi musculoskeletal

disorder pada pengrajin songket
dengan menggunakan aplikasi
nordic body map. Tujuan dari
penelitian ini adalahl)ldentifikasi
Musculoskeletal Disorder yang
dialamipengrajinselamamengguna
kandayan dengan Nordic Body
Ma2)Menghitunukun antropometri




kerja
pemotongan tahu
dan rancang
bangun alat
potong tahu
dengan virtual
environment
pada industri
kecil tahu

No. [Nama Peneliti Judul Penelitian Hasil Peneltian

2. |Djodi Erlangga  [Usulan Desain aktual dan desain usulan
perancangan memiliki grand score yaitu 4 dan 3
kabin masinis artinya kedua desain sama sama
KRL Commuter |memiliki resiko di kategori sedang,
Line yang namun pada rancangan kabin usulan
ergonomis sudah dilakukan perbaikan dengan
menggunakan menyesuaikan ukuran tubuh masinis.
model virtual
environment.

3. |Ahmad Atoillah |Analisis Stasiun

1.Dari hasil simulasi virtual
environment terhadap pekerja dan
stasiun kerja di proses pemotongan
tahu, didaptkan skor PEI kondisi
aktual meja pemotongan tahu adalah
sebesar 2,042.

2. Walaupun mendapat skor PEI
yang paling optimal dari perubahan
konfigurasi tinggi meja, skor RULA
masih diangka 5 (perlu dilakukan
perbaikan segera). Kemudian dibuat
rancangan alat potong tahu dalam
bentuk prototipe digital yang
disimulasikan dalam virtual
environment dan menghasilkan skor
PEI sebesar 1697, dengan skor
RULA = 4. Skor PEI ini merupakan
penurunan skor yang cukup
signifikan dibandingkan skor pei
aktual sebesar 2042. Dengan
penurunan ini diharapkan tidak
terjadi lagi resiko cidera
muscoloskletal disorder.




2.2 Landasan Teori

2.2.1 Ergonomi
“Ergonomi dapat didefinisikan sebagai suatu disiplin yang
mengkaji  keterbatasan, kelebihan, karakteristik manusia, dan
memanfaatkan informasi tersebut dalam merancang produk, mesin
fasilitas, lingkungan dan bahkan sistem Kkerja, dengan tujuan
tercapainya kualitas kerja yang terbaik tanpa mengabaikan aspek
kesehatan, keselamatan, serta kenyamanan manusia penggunanya”
(Hardianto, 2014). Mengacu pada definisi ini,
dapat dikatakan bahwa manusia memerlukan  ilmu  ergonomi.
Beberapa definisi serta pengertian mengenai ergonomi dapat dilihat
dari pon-poin berikut ini:

e “Ergonomics (or human factors) is the scientific dis
cipline concerned with the understanding
of interactions among humans and other elements of a
system, and the profession that applies the theory,
other principles, data and method to design in order
to optimize human well-being and overall
system performance ”(International Ergonomics
Association).

e B.W. Jastrzebowski , seorang ilmuwan Polandia , pada
1857 memelopori penggunaan kata ergonomi,
yang dalam bahasa Yunani ergos berarti  “kerja”
sedangkan nomos adalah “kajian (atas)” atau “hukum-
hukum” (Karwowski , 2008; Konz dan Johnson, 200).
Pada akhir 1949 , K.IF.H. Murrel memperkenalkan
kata ergonomics , yang kemudian menjadi popular
sebagai suatu disiplin.

e “Ergonomi merupakan kajian interaksi antara manusia dan
mesin, serta faktor-faktor yang memengaruhinya. Tujuannya
adalah untuk meningkatkan Kkinerja sistem secara
keseluruhan” (Bridger, 2009).
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Dengan demikian, pada dasarnya ergonomi adalah ilmu yang
mempelajari berbagai aspek dan karakteristik manusia (kemampuan,
kelebihan, keterbatasan, dan lain-lain)
yang relevan dalam konteks kerja, serta memanfaatkan informasi
yang diperoleh dalam wupaya merancang produk, mesin, alat,

lingkungan, serta sistem kerja yang terbaik.

Bidang-Bidang Kajian Ergonomi

Cikal bakal ergonomi adalah pemanfaatan dari sejumlah ilmu
dasar yamg mempelajari manusia, seperti anatomi, fisiologi,
kedokteran, ortopedi, psikologi serta sosiologi. Ergonomi kemudian
tumbuh dan berubah dengan pesat. Selain itu, ergonomi dalam
konteks perancangan banyak memanfaatkan ilmu-ilmu rekayasa,
berikut ~ adalah  sebagian dari berbagai sub-disiplin
ergonomi (Sutalaksana, 2006) :

e Antropometri, yaitu bidang yang mengkaji dimensi fisik
tubuh manusia termasuk usia, tinggi berdiri, bobot, panjang
jangkauan lengan, tinggi duduk, dan lain sebagainya.
Data antropometri banyak dimanfaatkan
dalam perancangan produk, peralatan, serta tempat kerja.

e Biomekanika kerja, yaitu sutu idang yang menmfokuskan
pada proses mekanika (gaya, momen, kecepatan,
percepatan, serta tekanan) yang terjadi pada tubuh manusia,
terkait dengan aktivitas fisik yang dilakukan pekerja.

e Fisiologi kerja, yaitu bidang ergonomi yang mengkaji
respon  fungsi-fungsi  tubuh  (misalnya  sistem
kardiovaskular), yang terjadi saat bekerja. Aplikasinya
dapat berupa penetuan besar beban kerja (energi yang
dikeluarkan) bila dibandingkan dengan kemampuan

metabolisme pekerja (misalnya kapasitas arobik maksimal),
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serta penentuan jadwal Kkerja istirahat optimal yang
meminimalkan stress dan kelelahan.

e Human Information processing dan ergonomi kognitif,
yaitu bidang ergonomi yang mempelajari bagaimana
manusia memproses informasi dari lingkungannya, dimulai
dari tahap mengindra adanya stimulus dan
mepersepsikannya, sampai dengan mengambil keputusan
dan melakukan tindakan yang diperlukan

e Human-computer interaction (HCI), vyaitu bidang
ergonomi yang mengkaji dan merancang interaksi antara
pengguna dan sistem computer, dengan kenerja sistem
operasi, serta meningkatkan kepuasan pengguna.

e Displays dan controls, yaitu bidang ergonomi yang
memilki fokus berupa kajian atas rancangan display
maupun kontrol yang cocok dengan karakteristik
penggunanya.

e Lingkungan kerja, yaitu bidang yang mencoba memahami
respon manusia terhadap lingkungan fisik kerja, temasuk
kebisingan, temperature, pencahayaan, getaran,
dan sebagainya.

e Ergonomi makro, berangkat dari konsep sosio-teknologi,
bidang ini  merupakan suatu pendekatan sistem
dalam mengkaji kesesuaian antara individu, organisasi,

teknologi, serta proses interaksi yang terjadi.

2.2.2 Musculoskeletal Disorder (MSDs)

Musculoskeletal disorders merupakan sekumpulan gejala yang
berkaitan dengan jaringan otot, tendon, ligamen, kartilago, sistem
saraf, struktur tulang, dan pembuluh darah.
MSDs pada awalnya menyebabkan rasa sakit, nyeri, mati rasa,
kesemutan, bengkak, kekakuan, gemetar, gangguan tidur,
dan rasa terbakar  (Sutalaksana, 2006) yang pada akhirnya
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menyebabkan  ketidakmampuan seseorang  untuk  melakukan
pergerakan dan  koordinasi gerakan anggota tubuh atau
ekstrimitas sehingga dapat mengakibatkan efisiensi kerja berkurang
dan produktivitas menurun. Pekerjaan-pekerjaan dan sikap kerja
statis yang berpotensi mempercepat timbulnya kelelahan dan nyeri
pada otot-otot yang terlibat, jika berlangsung tiap hari dan dalam
waktu yang lama dapat menimbulkan sakit permanen dan kerusakan

pada otot, sendi, tendon, ligamen, dan jaringan-jaringan lain.

Faktor Penyebab MSDs

Menurut (Macleod, 1999), faktor penyebab

Musculoskeletal Disorders antara lain:

1. Peregangan Otot yang Berlebihan (overexertion)
Peregangan otot yang berlebihan pada umumnya
dikeluhkan oleh pekerja dimana aktivitas kerjanya
menuntut pengerahan yang besar, seperti aktivitas
mengangkat, mendorong, menarik, menahan beban
yang berat.
2. Aktivitas berulang
Aktivitas  berulang adalah  pekerjaan  yang
dilakukan secara terus menerus. Seperti
mencangkul, membelah kayu, angkat-angkut.
3. Sikap kerja tidak alamiah
Sikap kerja tidak ilmiah adalah sikap kerja yang
menyebabkan  posisi  bagian-bagian tubuh bergerak
menjauhi posisi ilmiah, misalnya pergerakan tangan
terangkat, punggung terlalu membungkuk.
4. Faktor penyebab sekunder
Getaran dengan frekuensi yang tinggi menyebabkan
kontraksi otot bertambah. Kontraksi statis

ini menyebabkan peredaran darah tidak lancar,
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penimbunan asam laktat meningkat dan akhirnya timbul
rasa nyeri otot.
5. Penyebab kombinasi
Faktor penyebabnya diantara lain adalah umur, jenis
kelamin, kebiasaan merokok, kesegaran jasmani, kekuatan
fisik, dan ukuran tubuh (antropometri).

Gejala Keluhan MSDs

Keluhan MSDs ditandai dengan beberapa gejala sebagai berikut

(Macleod, 1999):

a. Sakit, nyeri dan rasa tidak nyaman

i

Mati rasa

Rasa lemas atau kehilangan daya dan koordinasi lengan

e o

Rasa panas
Rasa sukar bergerak
Rasa kaku dan retak pada sendi

Kemerahan, bengkak, dan panas

o Q —H~ o

memijit tangan, pergelangan dan tangan.

Gejala yang dirasakan oleh tiap individu jika menderita gangguan
otot rangka atau musculoskeletal tidak sama, meskipun pekerjaan atau
aktivitas yang dilakukan hampir sama. Gejala tersebut adalah
adanya rasa sakit, nyeri, atau tidak nyaman, pegal-pegal,
gerakan menjadi lemah dan kaku, adanya rasa terbakat, pergerakan
menjadi terbatas, kaku pada persendian, kemerahan, bengkak dan
hangat pada daerah tersebut (Macleod,1999).

Secara garis beasar keluhan otot dapat dikelompokkan
menjadi dua yaitu:
a. Keluhan Sementara (reversible) , yaitu keluhanrotot yang

terjadi pada saat otot menerima beban statis, namun demikian

Rasa sakit yang membuat terjaga pada malam hari dan rasa untuk
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keluhan terbut akan segera hilang apabila pembebanan
dihentikan, dan,

b. Keluhan menetap (persistent), yaitu keluhan otot yang bersifat
menetap, walaupun pembebanan kerja telah dihentikan,

namun rasa sakit pada otot masih terus berlanjut.

Tahapan Keluhan MSDs
Gejala yang menunjukkan tingkat keparahan MSDs dapat dilihat

dari tingkatan sebagai berikut :

a. Tingkat pertama
Timbulnya rasa nyeri, pegal-pegal dan kelelahan selama jam
kerja tetapi gejala ini biasanya menghilang setelah waktu kerja
(dalam satu malam). Tidak berpengaruh pada kapasitas kerja.
Efek ini dapat menghilang atau pulih setelah istirahat.

b. Tingkat kedua
Gejala ini tetap ada setelah melewati waktu beristirahat satu
malam setelah bekerja. Pada tahap ini tekadang menyebabkan
berkurangnya kapasitas kerja.

c. Tingkat ketiga
Rasa nyeri tetap ada walaupun telah istirahat yang cukup,
nyeri ketika melakukan pekerjaan yang berulang, tidur
menjadi terganggu, kesulitan menjalankan pekerjaan yang

akhirnya mengakibatkan terjadinya inkapasitas.

2.2.3 Antropometri

Anthropometri berasal dari kata “anthro” yang berarti manusia dan
“metri” yang berarti ukuran. Secara definitif antropometri dapat
dinyatakan sebagai satu studi yang berkaitan dengan pengukuran
dimensi tubuh manusia.  Antropometri secara  luas  akan
diaplikasikan dalam hal seperti perancangan areal kerja (work station,
interior mobil, dll); perancangan peralatan kerja seperti mesin,

equipment, perkakas (tools) dan sebagainya; perancangan produk-
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produk onsumtif seperti pakaian, kursi/meja komputer, dll; perancangan
lingkuangan kerja fisik (Wignjosoebroto, 2006).

Dari uraian diatas, maka dapat disimpulkan bahwa data
antropometri dapat digunakan untuk menentukan bentuk, ukuran serta
dimensi yang tepat yang berkaitan dengan produk yang dirancang

untuk digunakan atau dioperasikan oleh manusia.

Dimensi Antropometri
Menurut Wignjosoebroto (2006), dimensi antropometri
digunakan untuk memperjelas mengenai data antropometri yang bisa
diaplikasikan dalam berbagai rancangan produk ataupun fasilitas kerja.
Berikut ini merupakan 36 dimensi tubuh manusia yang perlu diukur
untuk memberikan informasi dalam melakukan perancangan produk

atau fasilitas kerja.
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Gambar 2.1 Dimensi antropometri tubuh manusia

Sumber: antropometri Indonesia (2018)
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Keterangan dari

36 dimensi

antropometri  tubuh  manusia

berdasarkan antropometri Indonesia dapat dilihat pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Dimensi antropometri tubuh manusia

Dimensi Nama Dimensi Definisi
. Jarak horizontal dari lengan bawah diukur dari
D23 Panjang lengan bawah bagian belakang siku kanan ke bagian ujung dari
jari tengah.
024 Panjang rentang tangan ﬂ?ﬁ;da“ bagian atas bahu kanan (acromion) ke
kedepan jari tengah tangan kanan dengan siku dan
pergelangan tangan kanan lurus.
Panjang bahu- Jarak dari bagian atas bahu kanan (acromion) ke
D25 | genggaman tangan ke pusat batang silinder yang digenggam oleh tangan
Depan kanan,
dengan siku dan pergelangan tangan lurus.
. Jarak horizontal dari bagian paling depan dahi
D26 Panjang kepala (bagian tengah antara dua alis) ke bagian tengah
kepala.
D27 Lebar kepala szzja:lgmnzontal dari sisi kepala bagian kiri ke sisi
bagian kanan, tepat di atas telinga.
Jarak dari lipatan pergelangan tangan ke ujung
D28 Panjang tangan jari tengah
tangan kanan dengan posisi tangan dan seluruh
jari lurus dan terbuka.
D29 L ebar tangan Jarak antara kedua sisi luar empat buku jari

tangan kanan yang diposisikan lurus dan rapat.

Sumber: antropometri Indonesia (2018)

Faktor Pembeda Populasi Antropometri

Terdapat perbedaan antara satu populasi dengan populasi yang lain

adalah dikarenakan oleh faktor-faktor sebagai berikut (Nurmianto,

2003):

1. Keacakan/ random

Walaupun telah terdapat dalam satu kelompok populasi yang sudah

jelas sama jenis kelamin, suku/bangsa, kelompok usia dan

pekerjaannya, masih akan ada perbedaan yang cukup signifikan

antara berbagai macam masyrakat. Distribusi frekuensi secara

statistik dari dimensi kelompok anggota masyarakat jelas dapat

diaproksimasikan dengan menggunakanan diagram normal, yaitu

dengan menggunakan data percentil yang telah diduga, jika mean

(rata-rata) dan SD (standar deviasi) nya telah dapat diestimasi.
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2. Jenis kelamin
Secara distribusi statistik ada perbedaan yan signifikan antara
dimensi tubuh pria dan wanita. Untuk kebanyakan dimensi pria dan
wanita ada perbedaan yang signifikan diantara mean (rata-rata) dan
nilai perbedaan ini tidak dapat diabaikan begitu saja. Pria dianggap
lebih panjang dimensi segmen badannya daripada wanita. Oleh
karena itu, data antropometri untuk kedua jenis kelamin tersebut
selalu disajikan secara terpisah.

3. Suku bangsa (Ethnic Variability)
Variasi diantara beberapa kelompok suku bangsa telah menjadi
hal yang tidak kalah pentingnya terutama karena meningkatnya
jumlah angka migrasi dari satu negara ke negara yang lain. Suatu
contoh sederhana bahwa vyaitu dengan meningkatnya jumlah
penduduk yang migrasi dari negara Vietnam ke Australia, untuk
mengisi jumlah satuan angkatan kerja (industrial workforce),
maka akan mempengaruhi antropometri secara nasional.

4. Usia
Usia Digolongkan atas beberapa kelompok usia yaitu :
a. Balita
b. Anak-anak
c. Remaja
d. Dewasa
e. dan Lanjut usi
Hal ini jelas berpengaruh terutama jika desain diaplikasian untuk
antropometri anak - anak. Antropometrinya akan cenderung terus
meningkat sampai batas usia dewasa. Namun setelah menginjak usia
dewasa, tinggi badan manusia mempunyai kecenderungan untuk
menurun yang antara lain disebabkan oleh berkurangnya elastisitas
tulang belakang (intervertebral discs). Selain itu juga berkurangnya
dinamika gerakan tangan dan kaki.

19



5. Jenis Pekerjaan
Beberapa jenis pekerjaan tertentu menuntut adanya persyaratan
dalam seleksi karyawan / stafnya. Seperti misalnya: buruh
dermaga/pelabuhan adalah harus mempunyai postur tubuh yang
relatif lebih besar dibandingkan dengan karyawan perkantoran pada
umumnya. Apalagi jika dibandingkan dengan jenis
pekerjaan militer.

6. Pakaian
Hal ini juga merupakan sumber variabilitas yang disebabkan oleh
bervariasinya iklim/musim yang berbeda dari satu tempat ke tempat
yang lainnya terutama untuk daerah dengan empat musim.
Misalnya pada waktu musim dingin manusia akan memakan pakaian
relatif lebih tebal untuk ukuran yang relatif lebih besar. Ataupun
untuk para pekerja dipertambangan, pengeboran lepas pantai,
pengecoran logam. Bahkan para penerbang dan astronot pun harus
memiliki pakaian khusus.

7. Faktor Kehamilan pada Wanita
Faktor ini sudah jelas akan mempunyai pengaruh perbedaan yang
berarti kalau dibandingkan dengan wanita yang tidak hamil,
terutama yang berkaitan dengan analisis perancangan produk (APP)
dan analisis perancangan kerja (APK).

8. Cacat Tubuh Secara Fisik
Suatu perkembangan yang menggembirakan pada dekade terakhir,
yaitu dengan diberikannya skala prioritas pada rancang bangun
fasilitas akomodasi pada penderita cacat tubuh secara fisik
sehingga mereka dapat ikut serta merasakan ‘“kesamaan” dalam
menggunakan jasa dari hasil ilmu ergonomi di dalam pelayanan
untuk masyarakat. Masalah yang sering timbul misalnya:
keterbatasan jarak jangkauan, dibutukhan ruang kaki (knee space)

untuk desain meja kerja, lorong/jalur khusus untuk kursi roda, ruang
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khusus di dalam lavatory, jalur khusus untuk keluar masuk
perkantoran, kampus, hotel, restoran, super market, dll.

Aplikasi Distribusi Normal dalam Penetapan Data Antropometri
Data antropometri digunakan agar rancangan produk atau fasilitas
kerja dapat sesuai dengan orang yang akan mengoperasikannya.
Pengukuran dimensi produk tidak akan sulit ditetapkan jika produk
tersebut hanya digunakan oleh satu orang. Akan tetapi akan menjadi
lebih kompleks jika produk yang dirancang harus dapat dioperasikan
oleh beberapa orang (Wignjosoebroto, 2006). Untuk mengatasi hal
tersebut, penggunaan distribusi normal mampu diterapkan sebagai
penetapan data antropometri. Pada statistik, distribusi normal dapat
diformulasikan berdasarkan nilai rata-rata (mean) dan standart deviasi
dari data yang ada. Oleh karena itu, dari nilai yang ada dapat ditetapkan
persentil yang disesuaikam dengan tabel probabilitas distribusi normal.
Persentil disiniadalah suatu nilai yang menunjukkan persentase tertantu
dari orang yang memiliki ukuran pada atau dibawah nilai tersebut.
Contohnya adalah 95-th percentile menunjukkan 95% populasi akan
berada pada atau dibawah ukuran tersebut. dalam antopometri, angka
95-th percentile menunjukkan ukuran manusia yang terbesar dan 5-th
percentile akan menunjukkan ukuran terkecil. Berikut merupakan
macam-macam persentil serta proses perhitungannya dalam

distribusi normal.
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Peagukuran dumens: bul i
1
| Un keseragaman data I

Un kecukupan data I
U kenormalan data I
Hirung mean dan standar devias I
Hitung percentil yvang diburuhkan I
Tabel antropometn I

( hawl perlutungan )

Gambar 2.2 Tahap pengolahan antropometri
Sumber: Wignjosoebroto (2006)

Prinsip-Prinsip  Penerapan  Data  Antropometri  dalam
Perancangan Produk
Menurut Wignjosoebroto (2006) dalam melakukan perancangan
produk, ada beberapa prinsip-prinsip yang bisa diambil agar
perancangan produk atau fasilitas kerja dapat sesuai degan dimensi
tubuh dari manusia. Berikut merupakan prinsip-prinsip dalam
penerapan data antropometri.
1. Prinsip perancangan produk bagi individu dengan ukuran yang
ekstrim
Prinsip perancangan produk bagi individu dengan ukuran yang
ekstrim digunakan dengan tujuan agar produk yang dirancang dapat
digunakan oleh inividu yang memiliki ukuran tubuh yang termasuk
dalam kategori ekstrim (dalam hal ini bisa terlalu besar atau terlalu
kecil). Sehingga dalam perancangan produk pada prinsip ini
produk yang dirancang ukurannya disesuaikan dengan ukuran

ekstrim. Sehingga produk bisa digunakan baik oleh individu
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dengan ukuran tubuh yang ekstrim ataupun individu dengan ukuran
tubuh yang lain. Secara umum, dalam perancangan produk untuk
dimensi maksimum biasanya ditetapkan persentil 5-th dan untuk
dimensi minimum digunakan persentil 95-th dari distribusi data
antropometri yang ada. Contohnyaadalah untuk menetapkan tinggi
pintu darurat yang minimum maka digunakan persentil 95-th.
2. Prinsip perancangan produk yang bisa dioperasikan diantara
rentang ukuran tertentu
Prinsip perancangan ini diterapkan dengan merancang produk
yang ukurannya bisa diubah-ubah sehingga produk yang dirancang
dengan prinsip ini merupakan produk yang fleksibel untuk
digunakan oleh semua orang. Untuk mendapatkan rancangan
produk yang fleksibel, maka data antropometri yang umum
digunakan adalah dalam rentang nilai persentil 5-th sampai 95-th.
3. Prinsip perancangan produk untuk ukuran rata-rata
Perancangan produk ini didasarkan pada rata-rata ukuran tubuh
dari manusia. Produk yang dirancang dengan prinsip ini biasanya
digunakan untuk mereka yang berukuran sekitar rata-rata,
sedangkan bagi mereka yang memiliki ukuran ekstrim akan

dibuat rancangannya tersendiri.

2.3 Metode Penelitian

Untuk melakukan analisa ergonomi dan perbaikan lingkungan kerja
dalam permasalahn faktor resiko pekerjaan, terdapat beberapa cara
yaitu observasi kejanggalan posisi tubuh, meneliti kelelahan otot, dsb.
Berikut adalah metode yang digunakan:

1. OWAS (Ovako Working Analysis System)

Metode OWAS  merupakan suatu metode yang
digunakan untuk menilai postur tubuh pada saat bekerja ,
seperti halnya metode RULA dan REBA. Metode ini merupakan
suatu metode sederhana dan dapat digunakan untuk mengnalisa

suatu pembebanan pada postur tubuh. Penerapan dari metode
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ini dapat memberikan suatu hasil yang baik , yang dapat
meningkatkan kenyamanan Kkerja , sebagai peningkatan kualitas

produksi, setelah dilakukannya perbaikan sikap kerja.

Aplikasi metode OWAS didasarkan pada hasil pengamatan dari
berbagai posisi yang diambil pada pekerja selama melakukan
pekerjaannya , dan digunakan untuk mengidentifikasi
sampai dengan 252 posisi yang berbeda , sebagai hasil
dari kemungkinan kombinasi postur tubuh bagian belakang (4
posisi) , lengan (3 posisi) , kaki (7 posisi) , dan pembebanan (3

interval) .

Metode OWAS dibedakan kedalam empat(4) tingkat atau
kategori risiko . Tingkat atau kategori resiko tersebut secara
berurutan adalah nilai 1 dengan resiko terendah dan nilai 4
dengan resiko tertinggi . Untuk setiap kategori resiko yang
diperoleh akan digunakan untuk melakukan rekomendasi suatu
perbaikan . Berikut ini adalah sikap bagian tubuh yang
diamati untuk dianalisa dan dievaluasi.

a. Sikap punggung, terdiri dari :
1. Lurus
2. Membungkuk
3. Memutar atau miring kesamping
4

Membungkuk dan mmemutar atau membungkuk ke depan dan

ke samping
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Bock

1317

Gambar 2.3 Sikap Punggung OWAS

b. Sikap lengan, terdiri dari :

1.

Kedua lengan berada dibawah bahu

2. Satu lengan berada pada atau diatas bahu

3.

Arms

Kedua lengan pada atau diatas bahu

Gambar 2.4 Sikap Tangan Owas

c. Sikap kaki terdiri dari :

1.

N o g A~ WD

Duduk

Berdiri bertumpu pada kedua kaki lurus

Berdiri bertumpu pada satu kaki lurus

Berdiri bertumpu pada kedua kaki dengan lutut ditekuk<1500
Berdiri bertumpu pada satu kaki dengan lutut ditekuk<1509
Berlutut pada satu atau kedua lutut

Berjalan
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Gambar 2.5 Sikap Kaki Owas
d. Berat Beban, terdiri dari :

1. Berat beban adalah kurang dari 10Kg (W = 10Kg)

2. Berat beban adalah 10 Kg — 20 Kg (10Kg < W = 20kg)

3. Berat beban adalah lebih besar dari 20kg (W > 20Kg)
Hasil dari analisis postur kerja OWAS terdiri dari
empat level skala sikap kerja yang berbahaya bagi
para pekerja. Setelah didapat kode berdasarkan
penilaian  Klarifikasi sikap  tubuh  yang  diamati
selanjutnya  kode tersebut dimasukkan ke dalam tabel
analisis sikap kerja OWAS agar didapat kategori
dari tiap postur kerja . Kategori sikap pekerja dibagi
menjadi 4 yaitu :

- KATEGORI 1 :Pada sikap initidak ada masalah
pada sistem musculoskeletal (tidak berbahaya) . Tidak
perlu ada perbaikan.

- KATEGORI 2 : Pada sikap ini berbahaya pada
sistem musculoskeletal (postur tubuh
kerja mengakibatkan pengaruh  ketegangan  yang
signifikan ). Perlu perbaikan dimasa yang akan
datang .

- KATEGORI 3 : Pada sikap ini berbahaya
pada sistem musculoskeletal ( postur tubuh kerja
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mengakibatkan pengaruh ketegangan yang sangat

signifikan ). Perlu perbaikan segera mungkin .

- KATEGORI 4 : Pada sikap ini sangat berbahaya

pada sistem musculoskeletal (postur kerja

ini

mengakibatkan resiko yang jelas ). Perlu perbaikan

secara langsung /saatini juga.

Tabel 2.2 Tabel Pengklasifikasian Kategori Resiko

Kaki
Punggung Lengan 1 2 > 4 5 6 ’
Beban Beban Beban Beban Beban Beban Beban

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1

1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 3 2 2 3 1 1 1 1 1 2

1 2 2 3 2 2 3 2 2 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 3 3 3

2 2 2 2 3 2 2 3 2 3 3 3| 4 4 4 41 4 4 41 4 2 3 4
3 3 3 4 2 2 3 3 3 3 3| 4 4 4 41 4 4 41 4 2 3 4

1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3 3 3 4 41 4 1 1 1 1 1 1

3 2 2 2 3 1 1 1 1 1 2 4 4 4 4 4 4 3 3 3 1 1 1
3 2 2 3 1 1 1 2 2 3 41 4 4 4 41 4 4 41 4 1 1 1

1 2 3 3 2 3 3 2 3 3 41 4 4 4 41 4 4 41 4 2 3 4

4 2 3 3 4 2 3 4 3 3 4 41 4 4 4 41 4 4 41 4 2 3 4
3 4 4 4 2 3 4 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 2 3 4

Sumber: Pengolahan data penulis 2020

Metode ini tidak hanya sebatas pada klasifikasi posisi sesuai dengan
resiko yang ditimbulkan pada sistem musculoskeletal , tetap juga
menyediakan analisa frekuensi relative dari posisi yang berbeda
pada bagian punggung, lengan, dan kaki yang telah diamati dan
dicatat pada setiap kode posisi. Oleh karena itu harus dihitung jumlah
repetitive dari setiap posisi punggung, lengan, dan kaki dalam kaitannya
dengan posisi lainnya selamat total waktu pengamatan, yaitu, frekuensi
relative pekerjaan. Setelah perhitungan ini, maka sebagai langkah
terakhir dari metode ini , adalah menentukan kategori resiko yangt
mencakup setiap posisi.

Penilaian frekuensi relatif dilakukan setelah merekam gambar
selama proses kerja berlangsung, setelah dilakukan perekaman,
dilakukan perhitungan terhadap jumlah repetitif dari setiap posisi
yang dominan terjadi pada punggung, lengan dan kaki dalam

kaitannya dengan posisi lainnya selamat totalt waktut pengamatant.

27



Setelahperhitunganinimaka sebagai langkah terakhir dari metode ini ,a

dalah menentukan kategori resiko yang mencakup setiap posisi .

Tabel 2.3 Klasifikasi Tingkat Risiko Menurut Frekuensi Relatif

Punggung
1. Lurus 1 1 /1)1 1 /1)1 1 /1)1 1
2. Membungkuk 2 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3
3. Memutar atau miring kesamping 3 1 (1] 2 22| 3 33| 3 3
4. Membunghkuk dan memutar atau membungkuk ke depan dan ke samping 4 |1 ]2)] 2 313] 3 31444

Lengan

1. Kedua lengan berada dibawah bahu
2. Satu lengan berada pada atau diatas bahu
3. Kedua lengan pada atau diatas bahu

[
[
[
[
[

(SR
[
[
[
[
[

(=)
w
w

=
=
(=]
(=]
(=]
(=]
(=]
w
w
w

Kaki

1. Duduk

2_ Berdiri bertumpu pada kedua kaki lurus

3. Berdiri bertumpu pada sam kaki lurus

4. Berdiri bertumpu pada kedua kaki dengan lutut ditekuk <1507
5. Berdiri bertumpu pada satu kaki dengan lutut ditekuk >150°
6. Berlutut pada satu atau kedua lutut

7. Berjalan

R = M = R S

<10% |, || e ]
<20% ||| mafm ]
<30% |, |ra|mafm|i]m]e
L40% |- | w|w|m|e (e
<50% | |r|w|w |||
<E0% | |w|w|w|m|k |-
<70% | |w|w|w |||
<B0% || || B e
€90% |rofw | & s |w|m e
£100% | row | & & |w{rfr

Frekuensi Relatif (%¢)

Sumber: Pengolahan data penulis 2020

2. Rapid Upper Limb Assessment (RULA)

RULA dikembangkan untuk menyelidiki pemaparan pekerja
individual terhadap faktor risiko yang terkait dengan gangguan tungkai
atas. Metode ini menggunakan diagram postur tubuh dan tiga tabel
penilaian untuk memberikan evaluasi pemaparan terhadap faktor risiko.
Faktor risiko yang diteliti digambarkan oleh McPhee sebagai faktor
beban eksternal, yaitu:

1. Jumlah gerakan

2. Kerja otot statis

3. Gaya

4. Postur kerja yang ditentukan oleh peralatan dan bahan
5. Waktu bekerja tanpa istirahat.

Selain faktor-faktor ini McPhee menyebutkan faktor penting lainnya
yang mempengaruhi beban, namun dapat bervariasi antar individu. Ini
adalah postur kerja yang terjadi, penggunaan otot statik yang tidak
penting atau kekuatan, kecepatan dan ketepatan gerakan, frekuensi dan
durasi jeda yang diambil oleh operator. Selanjutnya, menurut McPhee,
faktor individu (seperti usia dan pengalaman), faktor lingkungan kerja
dan variabel psikososial adalah faktor-faktor yang mengubah respons

individu terhadap beban tertentu.
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Dalam upaya untuk menilai pergerakan empat nilai pertama yang
dijelaskan diatas (kerja otot statis , gaya dan postur ) RULA
dikembangkan untuk :

1. Menyediakan metode penyaringan populasi kerja dengan cepat |,
untuk memperkecil kemungkinan terkena risiko gangguan pada
lengan atas yang disebabkan kerja

2. Mengidentifikasi usaha otot yang berhubungan dengan postur
kerja , mengerahkan tenaga dan melakukan pekerjaan statis atau
berulang, dan yang dapat menyebabkan kelelahan otot .

3. Memberikan hasil yang dapat digabungkan dalam penilaian
ergonomi yang lebih luas yang mencakup faktor epidemiologis,
fisik , mental , lingkungan dan organisasional , dan terutama
untuk membantu memenuhi persyaratan penilaian UK
Guidelines on the prevention of work -related upper limb

disorders

RULA dikembangkan tanpa memerlukan peralatan khusus. Hal ini
memberi kesempatan kepada sejumlah penyelidik untuk dilatih dalam
melakukan penilaian tanpa tambahan biaya peralatan. Karena penyidik
hanya membutuhkan clipboard dan pena, penilaian RULA dapat
dilakukan di tempat kerja terbatas tanpa gangguan pada angkatan kerja.
Mereka yang dilatih untuk menggunakannya tidak membutuhkan
keterampilan sebelumnya dalam teknik observasi walaupun ini akan

menjadi keuntungan

Saat meninjau literatur, berbagai metode ditemukan untuk menilai
postur, gerakan dan kekuatan yang diberikan saat melakukan pekerjaan
dan pengaruhnya terhadap kapasitas dan kemampuan fisik orang
tersebut. Metode survei telah dikembangkan untuk mengumpulkan
informasi tentang keluhan muskuloskeletal yang dilaporkan oleh
populasi pekerja. Kemmlert dan Kilbom mengembangkan daftar

pertanyaan yang menghubungkan faktor risiko di tempat kerja dengan
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informasi tentang laporan operator tentang ketidaknyamanan bagian
tubuh. Metode untuk mengevaluasi postur kerja juga dilaporkan, baik
dengan cara observasi, rekaman video, sistem optik atau rangka.
Penggunaan analisis tugas untuk mengevaluasi kekuatan yang diberikan,

frekuensi gerakan dan postur kerja yang diadopsi dilaporkan oleh Drury.

Postur Evaluation Index (PEI)

Untuk mendapatkan suatu tingkat kenyamanan yang optimal ,
harus diminimalisasi  terbentuknya critical prosture selama
operasi kerja berlangsung . Critical posture dari setiap rangkaian
operasi kerja.  merupakan  postur  kerja yang  paling
berpotensi menimbulkan WMSD. Sering kali critical posture sulit
untuk  dideteksi  dengan tepat. Untuk mengatasi hal ini,
dikembangkan sebuah tool yang disebut dengan PEI. PEI adalah tool
untuk  menilai  kualitas dari suatu postur tunggal dengan
mengandalkan TAT pada software Jack .  Dengan
menggunakan metode PEI , kualitas dari suatu postur tunggal
dengan mengandalkan TAT ini dapat dinilai sehingga critical

posture juga dapat dideteksi.
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Secaragarisbesar ,terdapat7 fase yang harus dilalui
dalam perhitungan nilai PEI , yaitu :

1. Penilaian OWAS

OWASmerupakan metode sederhana untuk mengetahui tingkat
kenyamanan dari suatu postur kerja serta untuk memberikan informasi
mengenai tingkat kepentingan perlunya dilakukan egiatan perbaikan.
Tingkat  penilaian ini  didasarkan  pada  postur  dan
observasi rangkaian kerja operator yang disimulasikan . Nilai
OWAS vyang dihasilkan kemudian dibandingkan dengan indeks

kenyamanan maksimum yang ada pada OWAS , yaitu 4.

2. Penilaian RULA

RULA adalah tools untuk mengevaluasi postur tubuh bagian atas
dan mengidentifikasi risiko cidera atau gangguan pada tubuh
bagian atas . Nilai RULA yang dihasilkan kemudian dibandingkan
dengan indeks maksimum RULA , yaitu 7.

3. Perhitungan nilai PEI

PEI mengintegrasikan nilai LBA , OWAS , dan RULA yang
dihasilkan oleh software Jack .PEl mengintegrasikan ketiga nilai
ini dengan menjumlahkan tiga variabel dimensional 11 ,12 ,dan
I3 ,dengan keterangan sebagai berikutk:

e Variabel 11 merupakan perbandingan antara skor LBA
dengan  batas  aman kekuatan kompresi  yang
dapat diterima manusia , yaitu sebesar 3.400 N . Adapun
sebelum dilanjutkan ke perhitungan berikutnya , perlu
diyakini bahwa nilai 11 harus lebih kecil darik 1 . Jika
I1>1 menunjukkan kegiatan kerja dalam simulasi tidak
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valid . Nilai 11 dapat dihitung dengan menggunakan formula:
I1 = LBA /3400

e Variabel 12 merupakan perbandingan nilai  OWAS
dengan nilai  maksimumnya , vyaitu 4 . Nilai 12
dapat dihitung menggunakan formula : 12 = OWAS /4

e Variabel 13 merupakan perbandingan nilai RULA
dengan indeks batas maksimum tingkat
kenyamanan RULA, vyaitu7. Nilai 13 dapat dihitung dengan
menggunakan formula: 13 = RULA /7

Setelah didapatkan nilaik dari tiap variabel , dapat dihitung
nilai PElI dengan menggunakan formula : PEI =11+ 12+
I3.mr
Dengan :mr =amplification factor yang bernilai 1,42
Semakin  kecil nilai  PEl , semakin tinggi tingkat
kenyamanan dan semakin rendah resiko  keluhan
kesehatan yang dapat diderita oleh manusia yang
melakukan postur tersebut . Sebaliknya , semakin tinggi
nilai  PEIl , semakin rendah tingkat kenyamanan dan
semakin tinggi resiko keluhan kesehatan yang dapat
diderita oleh  manusia . Oleh  karena itu , dapat
disimpulkan bahwa suatu postur kerja dikatakan optimal
jika memiliki nilai PEI paling rendah.

4. Penilaian LBA

LBA merupakan tools yang digunakan  untuk
mengevaluasi gaya dan tekanan yang terjadi pada
tulang belakang manusia berdasarkan postur dan beban
yang dikenakan saat melakukan suatu operasi Kkerja .
Nilai tekanan yang dihasilkan kemudian dibandingkan
dengan batasan tekanan yang ada pada standar
NIOSH , yaitu sebesar 3.400 N .
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4. Nordic Body Map (NBM)

NBM merupakan salah satu metode berupa Kkuisioner untuk
mengetahui bagian tubuh yang mengalami keluhan mulai dari tidak terasa
sakit (no pain) hingga sangat sakit (very painful) Wignjosoebroto (2006)
yang dijelaskan di tabel bawah ini:

Tabel 2.4 Tingkat keluhan pada kuisioner Nordic Body Map
Simbol | Deskripsi

A No Pain / Tidak Sakit

B Moderately Pain / Cukup Sakit
C Painful / Sakit

D Very Painful / Sangat Sakit

Sumber: Wignjosoebroto (2006)

Kuisioner ini menggambarkan bagian tubuh manusia yang dibagi
menjadi 9 bagian tubuh utama yaitu leher, bahu, punggung, bagian atas,
siku, punggung bagian bawah, tangan, pinggang, lutut dan tumit. Dari 9
bagian tubuh tersebut kemudian terbagi menjadi 28 bagian kuisioner peta
tubuh yang didistribusikan 5 responden yang melakukan pengerjaan
pembuatan modal. Gambar dibawah ini menunjukkan 9 bagian tubuh yang

dibagi menjadi 27 bagian peta tubuh:
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Gambar 2.6 Peta tubuh Nordic Body Map
Sumber: Wignjosoebroto (2006)

Metode Statistik untuk Antropometri
Mean
Mean (X) adalah nilai rata-rata yang dihitung dari sekelompok data
tertentu. Rumus mean (nilai rata-rata) dinyatakan sebagai berikut:
X

]

I:

Xi = Jumlah semua nilai X ke i
jumlah sampel yang ditelits

Dimana: 3%
n

Sumber : (Sutalaksana, 2006)

34



Standar Deviasi
Standar Deviasi (SD) adalah simpangan yang dibakukan dari data yang

dihitung. Rumus standar deviasi dinyatakan sebagai berikut:

n 2Xi' {E.l'i][
mlp-1)

Dimana: EKiJ = Jumlah semua milai X ke i1

dikuadratkan
¥ Xi = Jumlah semua nilai X ke i
fl = Jumlah sampel yang diteliti

Sumber : (Sutalaksana, 2006)
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3.1

3.2

BAB Il
TAHAPAN PENELITIAN

Jenis Penelitian

Jenis penelitian ini adalah evaluasi dan pengembangan produk
tentang usulan rancangan troli sebagai alat bantu angkut galon
yang ergonomis sehingga pekerja dapat mengangkut galon dari
lantai ke lantai dengan nyaman dan aman. Dalam penelitian ini
menggunakan jenis data kualitatif , dan kuantitatif . Datah
kualitatif yaitu data yang berbentuk kalimat, kata -kata atau
gambaran. Dalam penelitian ini diperlukan data postur tubuh pekerja
saat proses pengangkutan galon dari lantai ke lantai dan keluhan cedera
otot pada pekerja dalam proses pengangkutan. Karena dengan
mengetahui hubungan ketergantungan ini maka desain prototipe
berfokus untuk mengurangi titik - titik keluhan cedera otot pekerja. Data
kuantitatif adalah data informasi yang berupa simbol angka
atau bilangan. Data kuantitatif pada penelitian ini teridiri dari data
dimensi troli galon dan data antropometri pekerja yang berhubungan

dengan permasalahan penelitian.

Teknik Penentuan Populasi dan Sampel

Penentuan populasi dan sampel untuk penelitian ini adalah seluruh
pekerja atau caraka yang akan menggunakan troli galon berjumlah 9
orang. Penulis melakukan penelitian dengan data populasi agar hasil
akhir penelitian berupa alat dapat tepat guna bagi seluruh pekerja atau
caraka Fakultas Teknik Upn Veteran Jakarta.
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3.3 Metode Pengumpulan Data

3.4

Dalam tahapan ini, dilakukan identifikasi dan pengumpulan data-

data yang akan digunakan dalam pengerjaan penelitian. Data yang

dibutuhkan adalah sebagai berikut:

1.

Data interaksi antara pekerja vyaitu data keluhan otot
(musculoskeletal  disorders) yang dialami pekerja saat
melakukan proses pengangkutan galon secara manual dengan
mengisi Kuisioner Nordic Body Map (NBM) oleh pekerja dengan

cara wawancara dan menyebar kuesioner.

Postur tubuh operator selama melakukan proses kerja untuk mengetahui

dimensi usulan alat perancangan melalui observasi dan dokumentasi.

Gambaran kebiasaan postur pekerja dengan observasi, dokumentasi,

penilaian RULA, OWAS,LBA,PEI

Dimensi tubuh (antropometri) operator berupa tinggi siku (D4), lebar sisi

bahu (D17), lebar kaki (D31) dengan cara observasi dan dokumentasi.

Tahap pengumpulan data ini dilakukan dengan pengukuran langsung,

dokumentasi, wawancara dan kuesioner.

Metode Pengolahan Data

Tahap pengolahan data dilakukan setelah data

yang dikumpulkan mencukupi. Berikut adalah tahap — tahap yang

perlu dilakukan antara lain:

1.

4.

Mengolah kuisioner NBM untuk mengetahui seberapa besar
dampak resiko cedera otot (musculoskeletal disorders) yang
dihadapi pekerja.

Mengolah data antropometri pekerja dengan pengujian
keseragaman, kecukupan, kenormalan, dan nilai persentil yang
digunakan sebagai ukuran usulan perancangan.

Merancang desain usulan menggunakan bantuan software Autocad
2017 berdasarkan postur tubuh pekerja, data dimensi tubuh

(antropometri) pekerja dan dimensi usulan perancangan troli galon

Membuat simulasi perancangan troli galon berdasarkan desain usulan.
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3.5

3.6

3.7

5. Mengolah hasil simulasi yang dikeluarkan oleh software jack
berupa nila LBA, RULA, dan OWAS sehingga didapatkan nilai

Postur Evaluation Index (PEI).

Analisa dan Pembahasan

Tahap Analisa dan pembahasan dimulai setelah alat sudah berjalan
sesuai dengan desain usulan. Kemudian dilakukan analisis Postur
Evaluation index dari software simulasi jack dan alat untuk menilai
kualitas ergonomi postur kerja yang dihasilkan dari  setiap
konfigurasi alat, sehingga akan didapatkan usulan perbaikan
yang paling ideal secara ergonomis untuk aktivitas kerja pada
troli galon.

Tahap Akhir Penelitian

Tahap akhir Penelitian dimulai dengan pembuatan kesimpulan
dan saran. Kesimpulan dibuat untuk merangkum dari hasil penelitian.
Sementara, saran dibuat sebagai bahan masukan untuk

penelitian berikutnya.

Diagram Alir Penelitian

Penelitian harus dilakukan dengan sistematis, oleh karena itu
diagram alir dibutuhkan untuk memperjelas tahapan — tahapan
yang akan dilakukan dalam penelitian ini. berikut adalah diagram alir

untuk penelitian ini :
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Diagram Alir Penelitian

Studi Literatur -

Observasi Awal

v

Identifikasi Masalah

v

Perumusan Masalah

-Penentuan Metode

Tahap Pengumpulan Data

Kuisioner NBM

Daftar Keluhan MSD

Observasi dan

Operator

v

Dimensi dan Postur

Dokumentasi

bservasi.dokumentasi.gambaran

Tubuh pekerja

Postur tubuh aktual

RULA LBAOWAS

Tahap Pengolahan Data

r
> Pengolahan Data

Analisa NBM

Kuesioner

Pengolahan Data

SPSS IBM

Antropometri

Pembustan manekin dan

Software Siemens

pembentuksn postur

Perancangan Desain

AutoCAD 2017

Usulan

Penentuan Persentil

Analisa Literatur

Software Siemens

yang digunakan

Pembuatan manekin dan

Analisa PEI

> pembentukan postur
usyisn slat

Perbandingan hasi PEI

Y

sebelum dan sesudsh usulan
sist

Tahap Analisis Data

i

Analisa Perbandingan
Quput Nilai NBM dan
PEI

imulasi Ergonomy
TIDAK

YA

Penarikan Kesimpulan

v

Kesimpulan dan
Saran

Gambar 3.1Flowchart Metode Penelitian
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Adapun tujuan dari penelitan diatas adalah :
1. Membuat simulasi usulan perancangan dengan menyesuaikan
antropometri operator guna mengurangi keluhan MSDs.
2. Menganalisis ergonomis postur kerja dengan metode RULA,
OWAS,LBA dan PEI dengan tools TAT pada software siemens
jack.

3. Menganalisis hasil kuesioner dengan metode NBM
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BAB IV

PEMBAHASAN DAN HASIL PENELITIAN

4.1 Pengumpulan data

Adapun data yang dibutuhkan dalam penelitian ini yaitu:
Data keluhanotot (musculoskeletal disorders) yang dialami pekerja
saat mengangkat galon secara manual, Dimensi Troli galon, Proses
pengoprasian mesin Injection, Postur tubuh operator saat mengoperasikan
troli galon dan Dimensi tubuh (antropometri) pekerja. Penulis mengambil
data untuk metode NBM, RULA,0OWAS,LBA,dan PEI menggunakan alat
bantu kamera untuk mendokumentasikan kegiatan yang dilakukan pekerja
yang kemudian diolah dan diteliti.

Setelah dilakukan pengolahan data dengan kelima metode tersebut lalu
dibandingkan setiap metode mana yang menghasilkan pekerjaan yang
berisiko, yang kemudian akan dilakukan perbaikan alat melalui proses
simulasi dan saran.

4.1.1 Kuisioner Nordic Body Map (NBM)

Pengambilan data NBM dilakukan pada saat pekerja
mengangkat galon secara manual dan menuangkan galon ke
dispenser, jumlah pekerja sebanyak 2 orang terdiri dari 2 orang laki
— laki, yang berusia 27 dan 36 tahun menggunakan Kkuisioner.

Berikut contoh hasil kuisioner salah satu operator :
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Tabel 4.1 Lembar Kuisioner NBM

Lembar Kuisioner Data Nordic Body Map
Nama : Septian Berat Beban :
Umur : 28 Tahun Lama Bekerja :
Berat Badan : 48 Kg Waktu bekerja :
No Jenis Keluhan Responden
TS | AS | S

0 | Sakit kaku pada dibagian leher atas v
1 | Sakit kaku pada dibagian leher bawah v
2 | Sakit di bahu kiri v
3 | Sakit di bahu kanan v
4 | Sakit di lengan atas Kiri v
S | Sakit di punggung v
6 | Sakit lengan atas kanan v
7 | Sakit pada pinggang v
8 | Sakit pada bokong v
9 | Sakit pada pantat v
10 | Sakit pada siku Kiri v
11 | Sakit pada siku kanan v
12 | Sakit lengan bawah Kiri v
13 | Sakit lengan bawah kanan 4
14 | Sakit pada pergelangan tangan Kiri v
15 | Sakit pada pergelangan tangan kanan
16 | Sakit pada tangan Kiri v
17 | Sakit pada tangan kanan v
18 | Sakit pada paha kiri v
19 | Sakit pada paha kanan v
20 | Sakit pada lutut kiri v
21 | Sakit pada lutut kanan v
22 | Sakit pada betis kiri v
23 | Sakit pada betis kanan v
24 | Sakit pada pergelangan kaki kiri v
25 | Sakit pada pergelangan kaki kanan v
26 | Sakit pada kaki kiri v
27 | Sakit pada kaki kanan v

TOTAL 10|10 | 7

Sumber : Pengolahan data penulis 2020
Tabel kuesioner lebih lengkapnya dapat dilihat di lampiran (1)

Berikut rekapitulasi perhitungan presentase keluhan pekerja.
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Tabel 4.2 rekapitulasi kuesioner NBM

No Operator Jenis Kelamin Keluhan
TS AS S SS
1 Septian Laki — Laki 10 10 7 1
2 Tiran Laki — Laki 8 15 4 1
3 Anwar Laki — Laki 12 4 4
4 Wahyudi Laki — Laki 9 7 5
5 Irfan Pratama Laki — Laki 6 12 6 4
6 Sulaiman Laki — Laki 7 5 8
7 Sukardi Laki — Laki 10 8 7 3
8 Ahmad Yani Laki — Laki 12 7 8 1
9 Ahmad Juniardi Laki — Laki 11 4 11 2

Sumber : Pengumpulan data penulis (2020)

4.1.2 Postur kerja operator
Hal pertama yang dilakukan penulis dalam analis pekerja adalah
observasi grafis berupa pengambilan gambar pada saat pekerja
mengangkat galon secara manual dan menuangkan galon ke
dispenser, agar didapatkan postur tubuh aktual untuk dapat
menentukan skor pada analisis postur. Berikut foto postur tubuh

Sumber : Pengumpulan data penulis (2020)

Gambar 4.1 Postur tubuh pekerja saat melakukaan kegiatan bekerja
Dari gambar 4.1 dapat dilihat bahwa pekerja dalam mengangkat
galon masih dilakukan secara manual serta dalam menuangkan

galon masih dalam postur kerja yang bungkuk. Postur tersebut
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dapat menyebabkan gejala yang berkaitan dengan otot jika aktivitas

tersebut secara terus — menerus dilakukan dan berluang.

4.1.3 Data Antropometri Operator
Pengukuran antropometri operator dilakukan untuk mengetahui

berapa persentil dari setiap dimensi tubuh operator yang akan
digunakan untuk penyesuain desain troli galon. Berdasarkan
observasi penulis, dimensi tubuh pekerja yang berkaitan dengan

desain troli galon adalah sebagai berikut :
Tabel 4.3 Dimensi tubuh yang diperlukan

N
Dimensi tubuh Kode Gambar
1 Tinggi siku D4
D4
2 Lebar bahu bagian atas D18
3 Lebar telapak kaki D31

Sumber: Pengumpulan data penulis (2020)
Dimensi — dimensi tubuh pekerja seperti pada tabel 4.3 diatas yang

akan diukur dan digunakan sebagai acuan dalam pembuatan usulan
perancangan simulasi troli galon. Berikut adalah hasil pengukuran

dimensi tubuh pekerja berdasarkan hasil observasi penulis.
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Tabel 4.4 Hasil pengukuran dimensi tubuh operator

Kode
D4 D18 D31
NAMA L/P lebar
tinggi bahu Lebar
siku bagian kaki
atas
Septian L 104 42 10
Tiran L 106 43 10,2
Anwar L 109 42 9
Wahyudi L 105 42 10
Irfan L 110 41 10
Pratama
Sulaiman L 96 36 9,5
Sukardi L 97 38 9,5
Ahmad Yani L 104 41 10
Ahmad L | 104 40 10
Juniardi
Satuan : Centimeter (CM)

Sumber : Pengumpulan data penulis (2020)

4.2 Pengolahan Data

Pengolahan data  dari  penelitian ini  terdiri  dari
beberapa tahapan yaitu Analisa NBM, Uji data Antropometri,
perhitungan persentil data, hasil analisa simulasi dan perancangan

desain usulan simulasi.

4.2.1 Nordic Body Map (NBM)

Setelah data kuesioner telah di rekapitulasi, perlu dilakukan
perhitungan persentase keluhan di tiap peta tubuh, dan juga
presentase secara keseluruhan. Perhitungan presentase dilakukan
dengan cara sebagai berikut :

Y.iIndeks Pengukur

x 100 % = 215

jumlah kuisioner n

Persentase = x 100%

Berikut perhitungan persentase pengoperasian mengangkat
galon secara manual pada pekerja 1.
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10
Persentase TS1 = %x 100% = 36%

Untuk analisa NBM, dilakukan penilaian persentase terjadinya
keluhan dengan cara menghitung jumlah persentase dari 4 indikator
pengukur di setiap stasiun, yang dimana hasil persentase tersebut
digunakan untuk membandingkan antar keempat indikator .

Perbandingan dilakukan dengan kondisi :

1. Jika penjumlahan persentase indikator AS,S,SS lebih kecil
dari indikator TS maka stasiun kerja dapat “Diabaikan”

2. Jika penjumlahan persentase indikator AS,S,SS sama dengan
indikator TS maka stasiun kerja “Aman”

3. Jika penjumlahan persentase indikatorAS,S,SS lebih besar dari
indikator TS maka stasiun kerja dilaksanakan “Tinjau”

Berikut rekapitulasi perhitungan persentase keluhan setiap
operator:

Tabel 4.5 Persentase NBM berdasarkan opera

. . Persentase .
No Operator Jenis Kelamin TS AS S sS kategori
1 Septian Laki — Laki 36% | 36% | 25% | 3% Tinjau
2 Tiran Laki — Laki 29% | 54% | 14% 3% Tinjau
3 Anwar Laki — Laki 43% | 29% | 14% | 14% Tinjau
4 Wahyudi Laki — Laki 25% | 32% | 25% | 18% Tinjau
5 Pr';{:rr:]a Laki—Laki | 21% | 43% | 21% | 15% | Tinjau
6 Sulaiman Laki — Laki 29% | 25% | 17% | 29% Tinjau
7 Sukardi Laki — Laki 36% | 29% | 25% | 10% Tinjau
8 A\?Z:fi‘d Laki—Laki | 43% | 25% | 29% | 3% | Tinjau
g | Ahmad Laki—Laki | 39% | 15% | 39% | 7% | Tinjau

Juniardi

Dari semua responden hasil rekapitulasi menyatakan bahwa
kegiatan mengangkat galon secara manual memiliki keterangan
“tinjau” dimana harus dilakukan analisa lebih lanjut untuk
mengurangi keluhan operator mengenai MSDs saat melakukan
kegiatan.

Pada penelitan ini penulis melakukan persentase pada setiap
keluhan otot, yang dimana akan dilakukan perbandingan sama
seperti diatas. Berikut otot yang terindikasi resiko terkena cedera

akibat kerja.
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Tabel 4.6 Presentase NBM berdasarkan keluhan

4.24 Pembuatan Pemodelan Pekerja

No keluhan TOTAL PRESENTASE Kategori
TS|AS|S|SS| TS AS S SS

0 Sakit kaku pada dibagian leher atas 0 0 |9]|0 0% 0% | 100% | 0% S

1 | Sakit kaku pada dibagian leherbawah | 0 | 1 |7 | 1 0% | 11% | 78% | 11% S

2 Sakit di bahu Kiri 4 | 3 (2|0 | 44% | 33% | 23% | 0% TS

3 Sakit di bahu kanan 0| 3|33 0% | 33% | 34% | 33% S

4 Sakit di lengan atas Kiri 7 2 |0 0| 78% | 22% 0% 0% TS

5 Sakit di punggung 1 5130 | 11% | 56% | 33% | 0% AS

6 Sakit lengan atas kanan 1134 ] 11%  11% | 33% | 45% [CSN
7 Sakit pada pinggang 0 2 |52 0% 22% | 56% | 22% S

8 Sakit pada bokong 514 0| 0 | 56% | 44% 0% 0% TS

9 Sakit pada pantat 7 2 |0 0| 78% | 22% 0% 0% TS
10 Sakit pada siku kiri 4 |5 (0| 0| 44% | 56% | 0% | 0% AS
11 Sakit pada siku kanan 2 2 |50 | 22% | 22% | 56% | 0% S

12 Sakit lengan bawah Kiri 0 8 |1]0 0% | 89% | 11% | 0% AS
13 Sakit lengan bawah kanan 0 1 4] 4 0% 12% | 44% | 45%

14 | Sakit pada pergelangantangankiri | 4 | 5 | 0| 0 | 44% | 56% | 0% | 0%
15 | Sakit pada pergelangan tangan kanan | 0 1 13|65 0% 11% | 33% | 56%

16 Sakit pada tangan kiri 2 6 |10 | 22% | 67% | 11% | 0% AS
17 Sakit pada tangan kanan 2 0 |4 3 | 22% 0% 45% | 33% S

18 Sakit pada paha kiri 0 9 |0|O0 0% | 100% | 0% 0% AS
19 Sakit pada paha kanan 0 2 161 0% 22% | 67% | 11% S

20 Sakit pada lutut Kiri 7 2 |0 0| 78% | 22% 0% 0% TS
21 Sakit pada lutut kanan 1 4 1410 | 12% | 44% | 45% | 0% S

22 Sakit pada betis kiri 9| 0 |0]| 0O |100% | 0% 0% | 0% TS
23 Sakit pada betis kanan 314 120 | 33% | 45% | 22% | 0% AS
24 Sakit pada pergelangan kaki Kiri 6 3 10| 0| 67 @ 33% 0% 0% TS
25 Sakit pada pergelangan kaki kanan 1 51310 | 11% | 56% | 33% | 0% AS
26 Sakit pada kaki Kiri 9 | 0 |0| O |100% | 0% 0% | 0% TS
27 Sakit pada kaki kanan 9 | 0 |0| O |100% | 0% 0% | 0% TS

4.22 Pembuatan Pemodelan Pekerja

Model atau manekin pada aplikasi Siemens Jack ini dibuat untuk

mempresentasikan postur

tubuh pekerja pada saat

proses

pengangkatan galon. Manekin pekerja dibuat berdasarkan data

antropmetri yang dikumpul dan diolah. Data — data antropometri

yang telah diolah dimasukkan ke dalam fitur build Human yang

tersedia pada software.
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File Edit View | Human Object Utilities Analysis Modules Help

ISR ... | [ % &

4 -
£ Properties... Default Female

Copy... Hurman from Library...
- Custom...
> Control.

Behaviors...
Adjust Joint...

Eye View...

Yiew Cones...

Sumber : Pengolahan data penulis 2020
Gambar 4.4 Customize manekin pada software

Pembuatan manekin dilakukan dari menu custom dan
data dasar
yang dimasukkan adalah jenis kelamin berat badan dan tin
ggi badan. Pada menu custom juga dapat menentukan ukuran
manekin

dengan memilih database antropometri yang dimiliki oleh

Software siemens jack. Data base yang digunakan pada penelitian

ini adalah database Asian_Indian_Nid97.

E2 Build Human... X
Type Height Weight
O Female (O Custom Ht:|[175.0 () Custem Wt [79.0
® Male
O Child O O %
95 95
Database O O
(@ Percentile ® 50 (@ Percentile (@) 50
ANSUR — 005 Q05
System Units Oom O o
Weight: |kg
Height: |cm
Save as... Scale Existing...
Mame |Pekerja Hurnan J
Add to Menu | Create New Scale Existing Anchor: | Heel —
Advanced 5caling | Body Part Scaling Dismiss

Sumber : Pengolahan data penulis 202

Gambar 4.5 Pembuatan Manekin
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2 Build Human...
Stature:

[

Abdominal Dep.:
[

Ankle Hgt:
[

Acromicn Height:

[

Armn Length:
[

Biacromial Br.:

[

Bideltoid Br.:
]

Buttock-Knee:

[

Elbow Rest Hgt:
[

Elbow-Fingertip:
[

Foot Breadth:

[l

Foot Length:

[

Hand Ereadth:
]

Gender: (@) Female () Male |

Hand Length:
[

Head Breadth:
]

Head Height:
[

Head Length:
[

Hip Breadth:
[

Interpupil Dist:
[

Shoulder-Elbow:
]

Sitting Acromial:
[
Sitting Eye:
[
Sitting Hgt:
[
Sit Knee Hgt: r

[l

Thigh Clearance:

[
Thumbtip Reach: / \
[

Unitz: |cm g

5
/

il {
e .
ey

Save as... Edit Existing...
Mame |Pekerja Human ﬂ
Add to Menu || Create New

Basic Scaling | Body Part Scaling

Usage Clear Dismiss

Sumber : Pengolahan data penulis 2020

Gambar 4.6 Pembuatan Manekin
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Suber : Penolahan data penulis 2020
Gambar 4.7 Pembuatan Manekin

4.23 Pembentukan Postur kerja

Setelah model manekin selesai dibuat, tahap selanjutnya adalah
pembentukan postur dalam keadaan menarik. Postur kerja yang
dibuat harus disesuaikan dengan interaksi manekin dengan
konfigurasi troli yang dibuat serta harus sesuai dengan hasil
observasi kebiasaan postur operator saat pekerja.

Pembuatan postur kerja harus dilakukan dengan teliti agar postur
yang terbentuk sedemikian hingga mendekati kondisi sebenernya.
Pembuatan postur diawali dengan menkondisikan posisi manekin
mengikuti bentuk kondisi operator yang yang tersedia di database
siemens jack 8.4. Penyesuaian bentuk postur dan posisi anggota
tubuh dikerjakan melalui menu human control yang tersedia pada

software siemens jack 8.4. Melalui menu ini dapat dilakukan
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manipulasi terhadap bagian tubuh manekin. Manipulasi yang
dilakukan dapat berupa pengaturan posisi anggota tubuh dan
menyesuaikan persendian tubuh sesuai dengan postur yang
diinginkan. Beberapa persendian yang dapat dimanipulasi saat untuk
mengatur postur kerja antara lain kepala, mata, leher, bahu dilakukan
dapat berupa pengaturan posisi anggota tubuh dan menyesuaikan

persendian tubuh sesuai dengan postur yang diinginkan.

g
Delete driving
Save... kneel_one_knee
: kneel_two_knees
Ry ' lay_on_side
Default Standing Posture point
Default Seated Posture reach_across_obstacle
_ saw
S seated_elbows
seated_erect
seated _relaxed
seated_straight
seated typing
seated_working
shovel
squat
stand_arm_sxtended
stand_arm_span

stand_forearm_up

| stand_hands_ahead

stand_overhead

stand_relaxed

e stand_straight
Sumber : Pengolahan data penulis 2020

Gambar 4.8 Penentuan postur tubuh
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[/ Human Control Panel

v Human: |Jack J

[v] Standing

Right 0
dARVAY ?

_.’

Manipulate
Grasp Segment
Precision Grasp Segment

Precision Grasp Figure

Adjust Grasp

Follow Object
Mirror The Right Arm

Adjust Wrist Joint
Adjust Finger Joints

Loads and Weights

Lock
Lock - Neutralize Wrist

Sumber: Pengolahan data penulis 2020

Gambar 4.9 Proses manipulasi manekin mengikuti postur tubuh

Sumber : Pengolahan data penulis 2020

Gambar 4.10 Hasil Postur tubuh operator dengan usulan troli
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4.24 Penilaian RULA,OWAS, dan LBA Sebelum Usulan
pada Virtual Environment

Dalam menganalisa pengaruh material handling dengan postur
tubuh pekerja saat melakukan pekerjaannya digunakan tools
penilaian RULA,OWAS, dan, LBA pada Task Analysis Toolkit
(TAT).

Juman Object Utilities = Analysis Modules Help
) - Reach Zones... . ™ > ;
3 "'5‘ @\ L | hj 30 Body Scan .. } :; %, i;‘é ] Fig —
Occupant Packaging Toolkit *
Task. ssis Toolkit ’ Help
Fatigue Analysis
ForceSolver
Lower Back Analysis
Manual Handling Limits
Metabolic Energy Expenditure
NIOSH
Ovako Working Posture Analysis
Predetermined Time Standards
Static Strenath Prediction

Sumber : Pengolahan data penulis 2020

Gambar 4.11 Command untuk Analysis TAT

4.2.4.1 Penilaian RULA,OWAS, dan LBA Postur
Mengangkat galon

Sumber : Pengolahan data penulis 2020

Gambar 4.12 Postur mengangkat galon



o Rapid Upper Limb Assessment (RULA)

Task Entry | Reports

Job Title: Job Mumber:
Location: Analyst:
Comments: Date:

Body Group A Posture Rating

Upperarrm: 3
Body Group B Posture Rating
Lower arrm: 3
MNeck: 1
Wrist: 3
Trunk: 1
Wrist Twist 2

Total: 4
Total: 8

Muscle Use:  Mormal, no extreme use
Muscle Use:  Normal, no extreme use

Force/Load:  More than 10 kg static.
Forcef/Load:  More than 10 kg static. Shock forces.
Shock forces.

Arms: Mot supported

Legs and Feet Rating

Standing, weight even. Room for weight changes.

Grand Score: T

Action: Investigation and changes are required immediately.

Update Analysis

Dismiss
Sumber: Pengolahan data penulis 2020

Gambar 4.13 Hasil Analisis Perhitungan RULA

P Lower Back Analysis

Human |Human

Analysis

Reports ‘ Graphs ‘ Watchdogs ‘

Human Attributes
Gender: |male Height (cm): |[164.80 Weight (kg): [54.000

low back spinal forces (L4/L3)

L4/L5 Forces (N)
Compression l:l
AP Shear |
Lateral shear |
T T T | ' | ' | 1
0 2000 4000 6000

The low back compression force of 607 is below the MIOSH Back Compression Action Limit of 3400 N,
representing a nominal risk of low back injury for most healthy workers.

Usage Watchdog Only | Loads & Weights

Sumber : Pengolahan data penulis 2020

Gambar 4.14 Hasil Analisis Perhitungan LBA

Dismiss
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Sﬂ Owake Working Posture Analysis

Hurman: |Hurman

Analysis | Reports ‘

OWAS Posture Evaluation

T T
2 3

(Owas Code: 1321)

The work posture seems normal and natural. The pestural load on the musculoskeletal system is
acceptable, There is no need for corrective measures,

Maote that only downward force compenents are censidered in the analysis.

[] Watchdog

Usage Watchdeg Only | Loads & Weights || Dismiss

Sumber : Pengolahan data penulis 2020

Gambar 4.15 Hasil Analisis Perhitungan OWAS

Sebelum keterangan
LBA 607 Mengangkat Galon
OWAS 1 Mengangkat Galon
RULA 7 Mengangkat Galon
PEI 1,85 Mengangkat Galon

Sumber : Pengolahan data penulis 2020

Gambar 4.16 Hasil Analisis PEI

55



4.2.4.2 Penilaian RULA, OWAS, dan LBA Postur
mengambil dan menuangkan

Sumber : Penolahan data penulis 2020

Gambar 4.17 Postur mengambil dan menuangkan galon

Task Entry

Job Title:
Location:

Comments:

Upper arm:
Lower arm:
Wrist:

Wrist Twist:

Total:

&2 Rapid Upper Limb Assessment (RULA)

Reports ;Analysis Summary;

Job Number:
Analyst:
Date:

Body Group A Posture Rating

Body Group B Posture Rating

3
3

Neck: 2
1

Trunk: 1
2

Total: 5

Arms:

Muscle Use:

Force/Load:

Muscle Use:
Nermal, no extreme use
Force/Load:
More than 10 kg static.

Neormal, no extreme use

More than 10 kg static.
Shock forces.

Shock forces.

Not supported

Legs and Feet Rating

Seated, Legs and feet well supported. Weight even.

Grand Score: 7

Update Analysis

Action: Investigation and changes are required immediately.

Sumber : Pengolahan data penulis 2020

Gambar 4.18 Hasil Analisis Perhitungan RULA
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Human |angle

Analysis

Reports | Graphs | Watchdogs

Human Attributes

Gender: |male Height (cm): |164.80 Weight (kg):|54.000

low back spinal forces (L4/L5)

L4/L5 Forces (N)
Compression :
AP Shear ]
Lateral shear
T T T T T T T T 1
0 2000 4000 6000

The low back compression force of 1662 is below the NIOSH Back Compression Action Limit of 3400 N,
representing a nominal risk of low back injury for most healthy workers.

Usage Watchdog Only || Loads & Weights |

Sumber : Pengolahan data penulis 2020

Dismiss

Gambar 4.19 Hasil Analisis perhitungan LBA

2 Ovake Working Posture Analysis

Human: |angle

Analysis Reports ‘

OWAS Posture Evaluation

(Owas Code: 2141)

Warning! This work posture will cause harmful levels of stress on the musculoskeletal system!

Corrective measures must be taken as soon as possible,

Mote that only downward force components are considered in the analysis.
[] Watchdeg

Usage Watchdog Only | Leads & Weights Dismiss

Sumber : Pengolahan data penulis 2020

Gambar 4.20 Hasil Analisis perhitungan OWAS
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Sebelum keterangan
LBA 1662 Menuangkan Galon
OWAS 3 Menuangkan Galon
RULA 7 Menuangkan Galon
PEI 2,66 Menuangkan Galon

Sumber : Pengolahan data penulis 2020

Gambar 4.21 Hasil analisis PEI

4.2.5 Perhitungan Persentil

Ukuran dimensi yang akan diterapkan pada desain usulan
berdasarkan dimensi tubuh pekerja yang berkaitan dengan part — part
troli galon. Dikarenakan pekerja untuk mengoperasikan mesin galon
tidak hanya satu orang, maka perlu diterapkan ukuran persentil agar
ukuran yang akan diterapkan pada desain usulan merepresentasikan
operator. Pada penelitian ini, pendekatan antropometri yang
diterapkan adalah prinsip perancangan dengan ukuran ekstrim,
dimana penentuan dimensi menggunakan persentil 5" untuk
dimensi maksimum, persentil 75" untuk dimensi minimum dan
persentil 50" untuk rata — rata. Berikut perhitungan persentil

menggunakan software SPSS IBM :
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Frequencies

Statistics
TSB LEBA L
M Valid g g g9
Missing 0 0 0
Mean 103,822 40,556 8878
Std. Deviation 47307 2,2423 1,0329
Percentiles & 96,000 36,000 B.500
10 96,000 36,000 8,500
25 100,500 39,000 B850
50 104,300 41,000 10,000
75 107,500 42,000 10,900
90
95

Sumber : pengolahan data penulis 2020

Gambar 4.22 Perhitungan persentil menggunakan SPSS

Berikut hasil perhitungan persentil data antropometri operator

Tabel 4.7 Rekapitulasi data antropometri operator

Percentiles
5 10 25 50 75
Tinggi Siku Berdiri 96,0 96,0 100,5 104,3 107,5
Lebar Bahu Bagian 36,0 36,0 39,0 41,0 42,0
Atas
Lebar Kaki 8,5 8,5 8,85 10,0 10,9

Sumber : pengolahan data penulis 2020

4.2.6 Perancangan Desain Usulan

Pada tahap merancang desain usulan, penulis mempertimbangkan

beberapa indikator yang akan menjadi acuan dalam membuat desain

yang ergonomis. Dalam penelitian ini, indikatornya sebagai berikut
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1. Rekapitulasi keluhan pada bagian — bagian tubuh yang berada
pada tingkat SS (sangat sakit) dan S (sakit) berdasarkan hasil dari
persentase NBM.

2. Rekapitulasi persentil 5%, 50" dan 75" data antropometri
operator

A. Tahap Drawing

Pada tahap ini penulis akan menggambar desain usulan dengan
software AutoCAD 2017. Desain Ukuran Prototipe berdasarkan dari
persentil 5™, 50" dan 75" selaku persentil minimum , rata-rata, dan
maksimum. Berikut adalah desain troli galon yang telah disesuaikan

dengan dimensi antropometri serta ditambahkan fitur- fitur baru.

Sumber : Pengolahan data penulis 2020

Gambar 4.23 Desain usulan troli galon
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Dimensi-dimensi tubuh operator yang diimplementasikan
kedalam dimensi troli galon adalah sebagai berikut :

Tabel 4.8 Implementasi dimensi tubuh

Part dimensi tubuh persentil | Besaran

tinggi troli dari dasar tinggi siku berdiri 50t 105 cm
Lebar troli Lebar bahu bagian atas 50t 41cm
Lebar pedal Lebar kaki 50t 10 cm

B. Cara Penggunaan Alat dan Keunggulan Fungsi Alat

Ketika mengangkat galon menggunakan troli maka dilakukan
dengan menarik troli, lalu ketika ingin menuangkan galon ke
dispenser maka terlebih dahulu pedal kaki diinjak terlebih dahulu
sehingga dongkrak naik dan pengapit pada galon pun akan ikut
bergerak naik.

Keunggulan pada alat ini terletak pada pedal kaki yang berfungsi
untuk menaikkan dongkrak yang terhubung kepada pengapit galon
untuk menaikkan galon, sehingga untuk memasukkan dispenser ke

galon tidak perlu bungkuk.

4.27 Penilaian RULA,OWAS, dan LBA Sesudah Usulan pada
Virtual Environment

Dalam menganalisa pengaruh material handling dengan postur
tubuh pekerja saat melakukan pekerjaannya digunakan tools
penilaian RULA,OWAS, dan, LBA pada Task Analysis Toolkit
(TAT) .

61



duman Object Utilities Analysis Modules Help

a3 Reach Zones... > )
AL 30 Body Scan .. } $ B PF w-

Occupant Packaging Toolkit *

Help
Fatigue Analysis
ForceSolver
Lower Back Analysis
Manual Handling Limits
Metabolic Energy Expenditure
NIOSH
Ovake Working Posture Analysis
Predetermined Time Standards

Static Strength Prediction

Sumber ; Pengolahan data penulis 2020

Gambar 4.24 Command untuk Analysis TAT

4.2.7.1 Penilaian RULA,OWAS, dan LBA Postur
Mengangkat galon

Sumber : Pengolahan data penulis 2020

Gambar 4.25 Postur mengangkat dan menuangkan galon



P Rapid Upper Limb Assessment (RULA)

Task Entry | Reports alysis Summa

Job Title: Job Number:

Location: Analyst:

Comments: Date:
Body Group A Posture Rating

Upper arm: 2

Body Group B Posture Rating
Lower arm: 2

MNeck: 2
Wrist: 3

Trunk: 1
Wrist Twist: 1

Total: 2
Total: 4

Muscle Use: Mormal, no extreme use
Muscle Use: Mormal, no extreme use

ForcefLoad: < 2 kg intermittent load
Force/Lead:  2-10 kg intermittent load

Arms: Mot supported

Legs and Feet Rating

Standing, weight even. Room for weight changes.

Grand Score: 3

Action: Further investigation needed. Changes may be required.

Usage Dismiss

P Lower Back Analysis

Human |human

Analysis | Reports | Graphs | Watchdegs

Human Attributes
Gender: |male Height {em): [170.00 Weight (kg):|54.000

low back spinal forces (L4/L3)

L4/LS Forces (N)

Compression D

AP Shear

Lateral shear

T T I T

0 2000 4000 6000

The low back compression force of 348 is below the NIOSH Back Compression Action Limit of 3400 N,
representing a nominal risk of low back injury for most healthy workers,

Usage Watchdog Only || Loads & Weight Dismiss

Sumber : Pengolahan data penulis 2020

Gsmbar 4.27 Hasil Analisis Perhitungan LBA



Sp Ovako Working Posture Analysis

Human: |human

Analysis

Reports |

OWAS Posture Evaluation

T T
1 2

3

(Owas Code: 1121)

The work posture seems normal and natural. The postural load on the musculoskeletal system is|

acceptable. There is no need for corrective measures.

Mote that only downward force components are considered in the analysis.

[] Watchdog

Usage Watchdog Only || Loads & Weights ||

Sumber : Pengolahan data penulis 2020

Dismiss

Gambar 4.28 Hasil Analisis Perhitungan OWAS

Sesudah keterangan
LBA 348 Mengangkat Galon
OWAS 1 Mengangkat Galon
RULA 3 Mengangkat Galon
PEI 0,96 Mengangkat Galon

Sumber : Pengolahan data penulis 2020

Gambar 4.29 Hasil Analisis PEI
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4.2.7.2 Penilaian RULA, OWAS, dan LBA Postur
mengambil dan menuangkan galon

Sumber : Pengolahan data penulis 2020

Gambar 4.30 Postur mengambil dan menuangkan galon
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o Rapid Upper Limb Assessment (RULA)

Task Entry | Reports

Job Title: Job Mumber:
Location: Analyst:
Comments: Date:

Body Group A Posture Rating
Upperarm: 2

Body Group B Posture Rating
Lower arm: 3

Meck: 1

Wrist: 3
Trunk: 1

Wrist Twist: 1
Total: 1

Total: 5

Muscle Use:  Mormal, no extreme use
Muscle Use:  Mormal, no extreme use

Forcefload: < 2 kg intermittent load

Forcefload:  2-10 kg intermittent load

Arms: Mot supported

Legs and Feet Rating

Standing, weight even. Room for weight changes.

Grand Score: 4

Action: Further investigation needed. Changes may be required.

Update Analysis

Usage Dismiss

Sumber : engolahan daenulis 2020

Gambar 4.31 Hasil Analisis Perhitungan RULA

2 Lower Back Analysis

Human |Human

Analysis

Reports ‘ Graphs | Watchdogs

Human Attributes
Gender |male Height (cm): [164.80 Weight (kg):|54.000

low back spinal forces (L4/L3)

L4/L5 Forces (N)
Compression |:I
AP Shear |
Lateral shear |
T | T | ' T ' T 1
0 2000 4000 6000

The low back compression force of 607 is below the NIOSH Back Compression Action Limit of 3400 N,
representing a nominal risk of low back injury for most healthy workers.

Usage Watchdog Only | Loads & Weights ||

Sumber : Pengolahan data penulis 2020

Dismiss
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Gambar 4.32 Hasil Perhitungan LBA

[\
Human: [HUMAN =
Analysis | Reports ‘
OWAS Posture Evaluation
I g T g T ; T g 1
0 1 2 3 4
(Owas Code: 1121)
The work posture seems normal and natural. The postural load on the musculoskeletal system is|
acceptable. There is no need for corrective measures.
Mote that only downward force components are considered in the analysis,
O Watchdeg
Usage Watchdog Only | Loads & Weights | Active | Dismiss
Sumber : Pengolahan data penulis 2020
Gambar 4.33 Hasil Analisa Perhitungan OWAS
Sesudah keterangan
LBA 607 Menuangkan Galon
OWAS 1 Menuangkan Galon
RULA 4 Menuangkan Galon
PEI 1,24 Menuangkan Galon

Sumber : Pengolahan data penulis 2020

Gambar 4.34 Hasil analisis PEI

4.28 Perhitungan Nilai PEI

Setelah didapatkan skor dari tiap metode analisis,diperlukan
suatu metode untuk menggabungkan keempat penilaian dari Jack
TAT agar menjadi penilaian yang utuh. Postur Evaluation Index
(PEI) digunakan untuk memberikan hasil penilaian berupa rating
PEI =11+ 12+ I3.mr.
PEI

yang didapatkan dengan persamaan
=1,42,

adalah sebagai berikut :

Dimana mr Adapun Hasil dari perhitungan
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Tabel 4.8 Perbandingan nila PEI sebelum dan sesudah

Sebelum sesudah keterangan
LBA 607 348 Mengangkat
Galon
OWAS 1 1 Mengangkat
Galon
RULA 7 3 Mengangkat
Galon
PEI 1,85 0,96 Mengangkat
Galon
Sebelum sesudah keterangan
LBA 1662 607 Menuangkan
Galon
OWAS 3 1 Menuangkan
Galon
RULA 7 4 Menuangkan
Galon
PEI 2,66 1,24 Menuangkan
Galon

Sumber : Pengolahan data penulis 2020

Dari hasil perbandingan nilai PEI diatas terlihat bahwa nilai PEI
sebelum ada alat di 2 postur berbeda adalah 1,85 dan 2,66,

sedangkan setelah ada usulan alat nilainya 0,96 dan 1,24 dari nilai

ini menunjukkan, setelah ada usulan alat nilai PEI di kedua postur

menjadi lebih kecil yang artinya, jika semakin kecil nilai PEI maka

postur pekerja semakin ergonomis.
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BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Dari penelitian usulan perancangan troli sebagai alat bantu angkut
galon dengan pendekatan ergonomi, dapat ditarik kesimpulan sebagai
berikut :

1. Dari hasil simulasi virtual environment terhadap pekerja dan stasiun
kerja, didapatkan skor PEIl pada postur 1 yaitu ketika sedang
mengangkat galon sebelum usulan desain alat yaitu sebesar 1,85. Lalu
dilakukan usulan desain alat baru yang lebih ergonomis sehingga nilai
PEI yang didapatkan setelah redesain alat yaitu 0,96.

2. Dari hasil simulasi virtual environment terhaadap pekerja dan stasiun
kerja, diapatkan skor PEI pada postur 2 yaitu ketika mengambil dan
memasukkan galon sebelum usulan desain alat yaitu sebesar 2,66.
Lalu dilakukan usulan desain alat baru yang lebih ergonomis,
sehingga nilai PEI yang didapatkan isetelah redesain alat yaitu, 1,24

3. Kelelahan otot berdasarkan perhitungan rata — rata NBM Awal pada 9
pekerja dalam mengangkat galon secara manual menunjukkan
keterangan “tinjau” dimana harus dilakukan analisa lebih lanjut untuk
mengurangi keluhan operator mengenai MSDs saat melakukan
kegiatan.

4. Semakin kecil nilai PEI, maka akan semakin baik postur tubuh pekerja.
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5.2 Saran
1. Proses penelitian usulan desain ergonomis membutuhkan waktu

pengumpulan, analisa, dan proses pendesainan yang sangat panjang.
Oleh karena itu diperlukan persiapan dan perancangan yang sangat
matang untuk menemukan usulan desain alat yang tepat.

2. Penelitian ini masih memerlukan penyempurnaan lebih lanjut, karena
masih terdapat kekurangan dari hasil rancangan troli galon yang
ergonomis adalah kekuatan batas angkut rangka serta bahan yang

digunakan untuk membuat troli galon ini.
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