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RINGKASAN

Sampal saat sekarang, sebagian masyarakat tani di
Indonesia masih bertahan dengan peralatan dan cara-cara
tradisional dalam hal penggunaan sumber tenaga sebagal
penunjang usahanya, yaitu memakai sumber tenaga biologis
seperti tenaga hewan-ternak dan tenaga manusia.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mencari
optimasi penggunaan tenaga manusia pada pekerjaan mengayuh
ergometer tipe sepeda yang berhubungan dengan perubahan
suhu lingkungan kerja, Kecepatan putar pedal dan besarnya
beban yang dikayuh.

Dari analisa statistik, diperoleh bahwa perlakuan
pembebanan fisik, kecepatan putar pedal dan perubahan suhu
lingkungan kerja menghasilkan pengaruh yang berbeda nyata
terhadap kebutuhan tenaga dan efisiensi tenaga mekanis.

Dari hasil penelitian didapat hubungan antara faktor
perlakuan dengan besarnya efisiensi tenaga mekanis, yaitu
1. Semakin besar beban vang diberikan maka semakin besar

pula efisiensi mekanis yang diperoleh. Menurut Kusen

(19€3), efisiensi maksimal akan tercapai pada pembebanan



fisik sekitar 120 watt dan disarankan pembebanan fisik
vang diberikan terhadap operator tidak melebihi 45 watt.
palam penelitian ini dihasilkan bahwa pada selang
50-70 watt terjadi penurunan kebutuhan tenaga sekitar
5.756 persen.

Nitai efisiensi mekanis akan semakin kecil dengan
hertambah besarnya kecepatan putar pedal. Efisiensi
tertinggi tercapai pada kecepatan putar pedal 30 rpm.
paga selang 30-50 rpm terjadi penurunan efisiensi vyang
disertai dengan penurunan kebutuhan tenaga. Sesuai
dengan pendapat Kusen (1983}, bahwa pada nilali kecepatan
putar pedal 33 rpm akan tercapail efisienéi optimal.
Semakin tinggi suhu lingkungan kerja maka efisiensi
tenaga ‘mekanis akan semakin kecil. Efisiensi tenaga
mekanis tertinggi tercapai pada suhu lingkungan kerja
sebesar 22°c-25°C, yaitu 18.8 persen. Hasil percobaan
_ini didukung oleh pendapat beberapa ahli, yaitu menurut
Gagge et al (1941) yang menyatakan bahwa keadaan optimum
untuk melakukan kerja atau istirahat adalah keadaan di
mna suhu lingkungan 25°C dengan kelembaban nisbi
50 persen. Menurut Selkurt (1971), bahwa keadaan
lingkungan kerja dengan suhu yang tinggi dan disertai
kelembaban nisbi vyang tinggi pula akan mengurangi

kemampuan kerja fisik.
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A.

I. PENDAHULUAN

LATAR BELAKAKNG

Kebiasaan penggunaan tenaga di bidang pertanian
dapat dikelompokkan dalam dua kategori, yaitu penggunaan
tenaga sebagal penarik beban (drawing work) dan tenaga
statis vyang dipakai untuk memutar (stationary work),
vang - dilakukan dengan menggunakan transmisi seperti
pelt, gigi, p.t.o, rantal dan sebagainya. Pekerijaan-
pekerjaan menarik sebagai contohnya adaiah pengolahan
+anah, penanaman, penyiangan, panen dan menarik trailer
atau alat-alat lainnya. Pekerijaan-pekerjaan yang
termasuk pekerjaan stationary adalah memompa air,
mengolah hasil pertanian, menggergaji dan lain-lain.

Dikenal beberapa sumber tenaga yang biasa diper-
gunakan di Dbidanng pertanian, sumber-sumber tersebut
adalah manusia, hewan-ternak, angin, air, listrik dan
motor bakar. Sampai sekarang yang paling banyak
dipergunakan adalah tenaga manusia, hewan-ternak dan
motor bakar, sedang tenaga angin, air dan listrik
penggunaannya masih terbatas yaitu hanya pada pekerjaan-
pekerjaan “stationary” saja. Sumber tenaga yang lain
vang mempunyal prospek yang baik di masa depan adalah
energir matahari (solar energy) dan tenaga atom yang
sampal  saat sekarang di Indonesia masih dalam tahap

penelitian (Daywin, dkk., 1875).



Secara garis besar, penggunaan sumber tenaga di-
bidang pertanian ini di bagi ke dalam tiga skala usaha,
yvaituw, pertanian dalam skala usaha kecil, sedang dan
besar. Penggunaan alat-alat atau mesin-mesin sebagail
penunjang usaha pertanian seperti mesin-mesin modern
yang menggunakan tenaga mekanis, yaitu motor bakar
intermal atau listrik, umumnya lebih sesuai untuk usaha
pertanian skala besar dan sedang. Untuk usaha pertani-
an yang berskala kecil yang biasa dipergunakan oleh
masyarakat petani di Indonesia, penggunaan mesin-mesin
pertanian masih sering terhambat oleh adanya beberapa
faktor, seperti faktor sosial ekonomi, keterampilan
teknis, langkanya sarana penunjang dan lain-lain.
Hambatan seperti itu biasanya banyak dijumpail didaerah-
daerah pertanian yang letaknya Jjauh jauh dari kota dan
sarana transportasi antara kota dan daerah tersebut
masih Jarang. Oieh karena itu mereka bertahan dengan
peralatan dan cara-cara tradisional dengan menggunakan
sumber tenaga biologls seperti tenaga hewan dan manusia
{Kusen, 1983).

Peranan tenaga kerja sebagal sumber daya manusia
adalah sangat penting. Agar tenaga Kerja mampu bekerja
dengan @produktif, maka perlu pengerahan tenaga secara
efektif dan efisien, dalam artl perlu adanya Kkecermatan
penggunaaan daya usaha, pikiran, dana dan waktu untuk

mencapal sasaran.



Salah satu cara yang ditempuh untuk mencapai hal di
atas adalah dengan menerapkan azas ergonomi, yaitu
penerapan yang mengusahakan penyerasian antara pekerjaan
dan = Lingkungan terhadap orang atau sebaliknya. Hal ini
bertdjuan untuk mencapal produktivitas dan efisiensi
kerja  yang optimum melalui pemanfaatan azas ergonomi
dengan memperhatikan faktor-faktor yang mempengaruhinya,
yaitu  lamanya kerja, usia, jenis kelamin, suhu  dan
faktor lingkungan lainnya.

Pada hakekatnya kondisi produktivitas kerija vyang
optiﬁal ini akan tercapai bila terdapat kesesuaian
antara pekerja (operator) dengan faktor-faktor yang
mempengaruhinya. Dalam batas tertentu manusia dituntut
beradaptasi dengan lingkungan kerjanya, tetapi
ketepbatasan 1ini dapat diperluas dengan menyesuaikan
kerjanya sedemikian rupa, sehingga tidak melampaui
batas~batas kemampuan manusia dalan hal daya persepsi,

daya mental dan daya fisiknya.
TUJUAN PENELITIAN

Penelitian ini bertujuan untuk mencari optimasi
penggunaan tenaga manusia pada pekerijaan mengayuh sepeda
vang berhubungan dengan kecepatan putar pedal (rpm),
besarnyva beban yang dikayuh (watt) dan perubahan suhu

lingkungan (°C) pada saat melakukan pekerijaan.



A

II. TINJAUAN PUSTAKA

ERGONOMT

Pada prinsipnya, ergonomi merupakan bidang ilmu
vang - meninjau manusia dari aspek—aspek keteknikan dan
sistem dalam hubungannya dengan fasilitas dan lingkungan
tempat melakukan kegiatan kerja, dengan tujuan akan
tercapai produktivitas dan efisiensi yang optimal
melalul pemanfaatan sumber daya yang secptimal mungkin.
Ergﬁnomi dapat pula diartikan sebagai penerapan ilmu-
1ima  biologi tentang manusia bersama-sama dengan ilmu-
iimu €eknik dan teknologi untuk mencapal penyesuaian
manusia terhadap pekerjaannya, yang manfaatnya diukur
dengan efisiensi dan kesejahteraan kerja (Suma mur,
1988).

Ergonomi berasal dari bahasa Yunani, yaitu Ergon
yvaitu Xerja dan Nomos yang berarti peraturan atau hukum.
Selanjutnya ilmu yang semula hanya terbatas pada studi
gerak dan waktu, kemudian berkembang menjadi cabang
i1lma tersendiri. Di Amerika dikenal dengan istilah
Human Factors Engineering, di Perancis I'Ergonomie,
di Jerman Antropotechnik dan di Jepang ILabour Science
(Murrel, 1965). Di Indonesia, 1ilmu tersebut baru
berKembang beberapa tahun terakhir ini dan lebih populer

dengan istilah Ergonomi (Suma'mur, 1988).



Ergonomi merupakan pertemuan dari berbagai bidang
ilmu, seperti ilmu antropologi, biometrika, faal kerija,
higiene perusahaan dan kesehatan kerija, perencanaan
kerja, riset terpakai, dan cybernetika. Namun kekhusus-
an utaﬁanya adalah perencanaan dari cara bekerja vyang
baik’ meliputi tata kerja dan peralatannya (Suma mur,
19389,

Program ergonomi meliputi penentuan problematik,
analisa dan pemecahan masalah serta pembuktian efektivi-
tas. Penentuan problematik dilakukan dengan melihat
gejala-gejala yang terjadi, misalnya kelelahan, kejenuh-
an dan lain~lain. Kelelahan dapat ditunjukkan dengan
besarnya kandungan asam laktat dalam darah. Lamanvya
waktu kerja yang diselingi dengan istirahat sangat erat
nubungannya dengan kandungan asam laktat dalam darah
{Passmmore dan Robson, 1971).

Ergonomi dapat membantu dalam mengatasi masalah-
masalah yang berkaitan antara keseimbangan beban melaku-
kan Kerja dan pengaruh-pengaruh vyang tTimbul akibat
melakukan kerja tersebut. Dalam hal ini diperlukan
adanya kerjasama diantara peneliti dan teknisi, serta
ahli tentang pemakaian alat-alat dengan pengukuran,
pencatatan dan pengujiannya {Suma “mur, 1988).
Rahardijani (1978) berpendapat bahwa dalam mencapai
kondisi kerja yang tinggi ada beberapa norma-norma yang

harus diperhatikan antara lain adalah



i. Beban kerja yang diperkenankan.
2. Sikap tubuh dalam melakukan pekerjaan.

3. Macam kegiatan fisik dan masalah umum lainnya.

Dengan dalih ergonomi, kerja sehari-hari vang
dilakukan oleh seseorang yang dapat bekerja selama
8 jamiper hari dengan istirahat secukupnya, tanpa meng-
ganggu kesehatan dan kesejahteraan asalkan beban pe~
kerjaan tidak melebihl 30 persen energi maksimum yang

dimiliki.
FART, KERJA

Dalam melakukan kerija, tubuh manusia senantiasa
mengadakan penyesuaian~penyesualan dengan Xeadaan se-
kitarnya, yaitu dengan Jjalan meningkatkan sirkulasi
darah, respirasi dan kecepatan penguapan (berkeringat),
sehingga tercapai suatu keadaan seimbang dimana energi
(tenaga yang dibutuhkan untuk melakukan Kkegiatan) se-
banding dengan energi yang dihasilkan oleh metabolisme
dalam tubuh dan kondisi seperti ini dinamakan kondisi
aercbik. Pada tingkat kondisi ini darah mengandung
oksigen dengan kadar vyang boleh dikatakan jenuh,
sehingga oksigen yang telah dikonsumsi oleh tubuh selan-
jutnya digunakan seluruhnya dalam proses metabolisme
vang akan menghasilkan tenaga guna mengerjakan kegiatan

tersebut (Passmore dan Robson, 1971).



Secara faal, Xkerja adalah hasil kerjasama dan
koordinasli yang sebaik-baiknya dari indera (mata, teli-
nga, = peraba, perasa dan lain-lain), otak dan susunan
syaraf pusat dan diperifer, serta otot-otot.

6to£ adalah salah satu organ yang terpenting ter-
utama untuk pekerjaan fisik. oOtot bekerja dengan jalan
kontraksi dan melemas. Kekuatan ditentukan oleh jumlah
serati=serat otot, daya kontraksi dan cepatnya berkon-
traksis Sebelum kontraksi (mengerut), darah diantara
serati=serat otot atau di luar pembuluh;pembuluh ototnya
terjepit, sehingga peredaran darah, dan pertukaran zat
jadi terganggu, hal yang demikian menjadi sebab kelela~
han ©tot. Maka dari itu, kerutan yang selalu diseling
pelemasan, disebut kontraksi dinamis, sangat tepat bagi
bekerjanya otot-otot. Contoh pekerjaan-pekerjaan demi-
kian ‘misalnya mengayuh pedal sepeda, memutar roda, me-
mukul’ lonceng, mencangkul dan lain-lain (Sastowinoto,
1985)k

Kerja terus menerus dari suatu otot sekalipun
bersifat dinamis, selalu diikuti dengan kelelahan, yang
perliu istirahat untuk pemulihan. Atas dasar Kkenyataan
itu, 'waktu istirahat dalam bekerja atau sesudah kerija
sangat penting. Kelelahan otot secara fisik antara lain
akibat..zat-zat sisa metabolisme seperti asam laktat,
€0,, dan sebagainya. Namun kelelahan, sesuai dengan

mekanisme kerja, tidak saja ditentukan oleh keadaan otot



sendiri, melainkan terdapat komponen mental psikologis
yvang sering-sering juga besar pengaruhnya. Otot vyang
lelah akan menunjukan kurangnya kekuatan daripadanya,
bertambah panjangnya waktu laten kontraksi dan waktu
melemas, berkurangnya koordinasi, serta otot gemetar
(tremor} (Suma mur, 1988).

Otot dan tulang merupakan dua alat yang sangat
penting dalam bekerja. Kerutan dan pelemasan otot di-
pindahkan kepada tulang menjadi gerakan-gerakan fleksi,
abduksi, rotasi, supinasi dan 1lain-lain. Demikian
pentingnya Kkedua alat ini sebagai suatu kesatuan, maka
berkembanglah ilmu biomekanik, vyaitu ilmu tentang
gerakan otot dan tulang, yang dengan pengetrapannya
diharapkan agar tenaga sekecil-kecilnya dapat dicapai
hasil kerja sebesar~besarnya (Suma muy, 1988). Bio-
mekanika memberikan pengetahuan-pengetahuan tentang
gerakan-gerakan tubuh dan bagian-bagian yang meliputi
daya tahan, kecepatan dan ketelitian gerak (Mc. Cormick,
1970) .

Tulang-tulang dalam tubuh dihubungkan dalam jaring-
an| otot penggerak yang mempunyal kemampuan untuk
perkontraksi, otot ini terdiri dari sekumpulan serabut
otot dan terikat pada tulang yang berbeda di kedua
ujungnya . Apabila otot tulang berkontraksi, seperti
saat . seseorang melakukan aktivitas kerja akan terjadi

pergerakan tulang membentuk suatu gerak mekanis



(sastrowinoto, 1985). Otot dan tulang merupakan faktor-
faktor terpenting bagi ukuran-ukuran tubuh, ukuran
tinggi dan besar dari tubuh ataupun bagian-bagiannya.
Ukuran-ukuran ini menentukan pula kemampuan fisik tenaga
kerja‘ (Suma mur, 1988).

Jantung merupakan alat yang sangat penting bagi
pekeria. Alat tersebut memompakan darah ke otot-otot,
sehingga zat yang diperlukan dan zat-zat sampah dapat
diambil dari otot (Astrand dan Rodhal, 1977). Jantung
bekerja diluar kemauan dan memiliki kemampuan-kemampuan
secara khusus. Alat itu memompa darah arteri ke jaring-
an-jaringan, termasuk otot, dan darah vena ke paru-paru.

Satu denyut jantung merupakan satu volume denyutan
(stroke volume) darah arteri. Dengan sejumlah denyutan
tiap menitnya, maka jantung memompakan sejumlah darah
arteri vyang cukup untuk keperluan bekerja. Dengan
kegiatan tubuh yang meningkat, jantung harus memompakan
darah lebih banyak, berarti jumlah denyutan bertambah.
Denyutan jantung dapat diukur dari denyutan nadi. Dengan
bekerja, denyut nadl bertambah terus, sampai Kkemudian
jumlah denyutan menetap sesuail dengan kebutuhan, dan
setelah berhenti bekerja nadi berangsur kembali normal.
Jantung dapat dikatakan baik, Jjika jantung sanggup
meningikatkan denyutannya dan normal kembali sesudah

kegiatan dihentikan (Suma mur, 1988).
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Nadi/menit

Priode kerja Priode istirahat
- | >

Mulai kerja Berhenti kerja

Gambaxr 1. Pola denyut jantung saat melakukan kerija
dan istirahat (Suma'mur, 1988)

Jumlah denyutan jantung merupakan petunjuk besar
kecilnya beban kerja. Pada pekerjaan sangat ringan
denyut jantung adalah kurang dari 75 denyutan per menit,
pekerjaan ringan diantara 75 - 100 denyutan per menit,
agak berat 100 - 125 denyutan per menit, berat
125 = 150 denyutan per menit, sangat berat 150 - 175
denyutan per menit dan luar biasa berat lebih dari
175 denyutan per menit. Maksimum denyut nadi orang ber-
usia antara 20-30 tahun adalah 200 per menit, sedangkan
mereka yang berusia 40 tahun ke atas 170 per menit.
Jantung vyang sehat dalam 15 menit sesudah bekerja akan
bekerja normal kembali seperti sebelumnya. Laju denyut
jantung sangat dipengaruhi oleh perubahan cuaca kerja,
keadaan reaksi psikis dan psikologis, dan lain-lain

(Sumétmur, 1988).
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Salah satu keperluan utama otot untuk pekerjaannya
adalah =zat asam, yang dibawa oleh darah arteri ke otot
untuk pembakaran zat dan menghasilkan energi. Maka dari
itu, jumlah O, yang dipergunakan oleh tubuh untuk beker-
ja merupakan salah satu petunjuk pula dari beban kerja.
Sebagaimana diketahui, 0, diambil oleh kapiler darah di
dalam paru-paru, kemudian masuk kedalam darah balik dari
paru-paru vang kaya akan zat asam. Maka keadaan dari
paru-paru dan alat pernafasan akan berpengaruh pula
kepada pengambilan O, ini oleh tubuh.

Untuk bekerja . perlu energi hasil pembakaran.
Semakin berat pekerjaan, semakin besar tenaga yang
dibutuhkan. Dalam hubungan ini jumlah kalori merupakan
juga petunjuk besarnya beban pekerjaan. Timbulnya panas
dari tubuh sejalan dengan kenaikan suhu badan, terutama
suhu rektal, dan usaha-usaha tubuh untuk mengeluarkan
panas akibat metabolisme. Sebagai akibat terakhir ini,
kecepatan penguapan lewat keringat juga merupakan indi-
kater beban fisiologis dari badan. Namun indikator-
indikator ini masih dipengaruhi pula oleh keadaan cuaca
kerja (Suma mur, 1988).

Beban kerja fisiologis dapat didekati dari banyak-
nya O, yang digunakan tubuh sebagai bahan bakar, jumlah
kaleori yang dibutuhkan, denyutan jantung, suhu netral
dan ‘Kecepatan penguapan lewat berkeringat, semuanya
dinyatakan dalam Tabel 1. di bawah ini (Mc. Cormick,

197 0%



Beban

dapat

kerja ini menentukan berapa

lama

bekerja sesuai dengan kapasitas kerjanya.

12

seseorang

Makin

besar beban, makin pendek waktu seseorang dapat bekerja

tanpa Kelelahan atau gangguan.

Tabel 1. Tingkat beban kerja menurut variabel faal*
Beban faal
Variabel
Faal sangat sangat luar
ringan ringan sedang berat berat biasa
berat]
FPemakaian
O, (1/menit) 0.5 0.5-1.0| 1.0-1.5(1.5- 2.0}2.0- 2.5 2.5
Kalori/menit 2.5 2.5-5.0| 5.0-7.57.5-10 10-12.5 [12.5
Denyutan
Jjantung/menit 75 ~-100} 100-125]125-150 |150-175 175
Suhu rektal
dalam € 37.5-38 | 38-38.5|38.5-39.5| 39
Kecepatan
pberkeringat
ml/jam rata- 200-400| 400-600; 600-800 800
rata untuk
bekerja B jam
per hari
* Mc. Cormick (1970)
Hati dan otot adalah tempat penimbunan bahan bakar
(glikogen). Dalam keadaan otot kekurangan bahan bakar,
penimbunan dari hatli akan dimobilisir ke otot. Usus

adalah tempat penyerapan dari bahan-bahan bakar ini.

Ginjal tidak kalah pentingnya, oleh Karena

kan | @lat

pertukaran

zat dari

bahan—-bahan

merupa-

terlarut.
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Ginjal sangat baik terutama diperlukan pada pekerjaan
dengan cuaca kerja panas. Selain faktor beban kerja dan
peralatan di dalam tubuh, faktor waktu dan faktor-faktor
lingkungan éangat berpengaruh pada faal kerja. ‘Lamanya
bekerija tergantung dari kemampuan seorang tenaga kerja,
beban  kerja dan lingkungan. Selain faktor-faktor di
atas, faktor periodisitas yang berhubungan dengan irama-
irama-biologis berpengaruh terhadap faal kerja. Faktor
periodisitas ini yaitu, perubahan-perubahan faal yang

datang dan hilang secara bergantian (Suma mur, 1988).
PENGOPRASITAN ALAT KENDALI DENGAN KAKI

Berdasarkan pada kegunaan otot-otot manusia,
pengoperasian alat kendali dapat dibagi kedalam
pengendalian dengan menggunakan tangan dan dengan Xkaki.
Secara mekanis perbedaan karakteristik dari ke duanya
adalah : ukuran,’ kecepatan dan posisi kontrol, dan
tenaga yang dibutuhkan (Akmadi, 1981).

Alat kendali yang dioprasikan dengan menggunakan
kaki untuk waktu lama, dimaksudkan untuk menyalurkan
tenaga. Alat kendali ini dibedakan oleh dua sistem
kerja, vaitu sistem pedal yang berputar terus-menerus
dan = pedal yang bekerja bolak-~balik. Sistem pedal vyang
bergerak bolak-balik dioprasikan cleh poros kaki dengan
mengguinakan telapak kaki untukX torsi ringan (lebih kecil

dari ~€.23 kg.m) dan seluruh kaki untuk torsi berat
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{lebih besar dari 0.23 kg.m) (Murrel, 1965). Besar
sudut yang dibuat oleh lutut untuk kebutuhan tenaga
makeimum berkisar antara 130° - 150° (Damon, 1966).
Beberapa karakteristik dasar dari pedal yang
berputar terus-menerus adalah panjang engkol pedal
untuk orang dewasa berkisar antara 15 - 20 cm, sedangkan
besarnya kecepatan putar yang nyaman adalah 50 - 60 rpm
(Andersen, 1971). Kemampuan kaki untuk mengayuh pedal
pada berbagai sudut yang dibuat oleh lutut pada keadaan

vang berbeda dapat dilihat pada Tabel 1. (Murrel, 1965).

Tabel 2. kemampuan kakil mengayuh pedal *

Posisi duduk
Mengayuh seketika
Tanpa {(maksimum)
Sudut Bersandar
©) Bersandar
{nyaman) Tanpa Tanpa
Tegang |Tegang Tegang

135 25 - - 57.5 80
113 22.5 - - 45.0 30

90 15 15 20 - 25

# Murrel (1965)
Satuan dalam kg

Untuk memutar pedal torsi yang digunakan dapat
dirumuskan sebagai momen dari suatu gaya (hasil kali
gaya dengan jari-jari). Sedangkan tenaga untuk
menggerakkannya adalah interaksi dari kerija yang

dihasilkan dalam satuan waktu tertentu (Bainer, 1955).
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Dasar perhitungan tenaga untuk mengayuh dengan
menggunakan dua kaki dapat dipercleh dengan menggunakan

persamaan sebagail berikut : (Kusen, 1983).

T =G ¥ Vv X 2

V=27 r X n/eo

0.%9a % b
r =
(0.%9a + 2b)
1800
n:
o
G x 7 x 0.93 X b x 1800
T:
¢ x (0.9a + 2b) x 60
G xm¥x axbx 54
T:

(0.9a x 2b)

keterangan

T = Tenaga mengayuh (watt)

v = Kecepatan linier (m/detik)

n = Jumlah putaran per menit

G = Gaya tekan satu kaki pada pedal (Newton)

a dan b = Data antropometrik pengayuh (m)
¢ = Jumlah sudut yang dibentuk oleh kaki pada saat

mengayuh pedal
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DL KONDESI LINGKUNGAN KERJA

Pada dasarnya suhu tubuh manusia adalah selalu
hampir tetap. Suhu yang tetap inl adalah akibat adanya
keseimbangan diantara panas yang dihasilkan di dalam
tubul sebagai akibat metabolisme dan pertukaran panas
diantara tubuh dengan lingkungan sekitarnya. Produksi
panas dalam tubuh tergantung dari kegiatan yang
dilakukan oleh tubuh, makanan, pengaruh dari berbagai
macam: bahan kimiawi, dan gangguan pada sistem pengatur

panas, misalnya pada keadaan sakit.

18 9 % 71 22 23 24 25

Prosentase dengen pernyatoon perasaon

Suhu etfektif :doto dari MeConnel & Spiegelmont

Gambar 2. Suhu efektif kerja (Mc Connel dan Spiegelman
di dalam Suma'mur 1988)

Salah satu faktor fisik yang dapat menurunkan kapa-
sitas  kerja seseorang adalah cuaca kerija, menurut
Suma'omir (1988) cuaca kerja adalah kombinasi dari suhu

udaray, kelembaban udara, kecepatan aliran udara dan suhu
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radiasi. .Demikian pula effek cuaca kerja terhadap daya
kerja. Efisiensi kerja sangat dipengaruhi oleh cuaca
kerja pada daerah efektif kerja, jadi tidak dingin dan
tidak panas. Untuk menentukan suhu efektif dapat di-
lihat dari Gambar 2.

Suhu nyaman untuk kerja bagi orang Indonesia
sekitar 24 - 26 °C. Suhu dingin dapat mengurangi efi-
siensi dengan keluhan otot kaku. Sedangkan suhu panas
akan = mengakibatkan prestasi kerja pikir. Penurunan
efisiensi kerja yang sangat besar akan tercapai pada
suhu febih besar dari 32°C. Suhu kerja yang tinggi akan
mengurangi kelincahan, memperpanjang waktu reaksi dan
wakfu pengambilan keputusan, mengganggu kecermatan kerja

otal, mengganggu koordinasi syaraf perasa dan motoris.

Diusulken oleh: -

- - Broner —— Mosher — == - = - Smith

HUBBHE Enis e e Lind 777/ 77777] Windham

Batas bohoya secora
ichargtorium

S 500 500 ;
S \ |
"E 400 1 Netrat T [ 400
: T . (BN 2
It AEE
e L \
£ 200 & \ 200
K i
_ 1004 M 100
b .
£ o ar
=

5 10 15 200 25 30 35 0 45
SUHU EFFEKTIF (9C)

Gambar 3. Batas suhu yang diperbolehkan untuk melakukan
kerja (Suma'mur 1988)
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Batas suhu kerja yang diperbolehkan dapat dilihat

pada Gambar 3. Suhu kerja erat hubungannya dengan

tingkat metabolismme tubuh yang menghasilkan panas.

Kerja pada suhu lingkungan yang tinggi dapat men-

bahayskan karena harus disertail dengan penyesuaian waktu

kerija dan,perlindungan yang tepat.

X

Perubahan yang Dialami oleh Tubuh Saat Tubuh
Mengadakan Penyesuaian Suhu

Jika seseorang pindah dari suatu keadaan suhu
kerja ke keadaan suhu kerja yang?lain, tentunya tubuh
akan mengadakan penyesuaian-penyesualian terhadap
lingkungannya. Apabila seseorang itu pindah dari
daefah yang optimum ke daerah yang dingin, maka tubuh
akan selalu stabil, hal ini disebabkan karena darah
yang beredar dipermukaan tubuh hanya sedikit dan
sebaliknya apabila seseorang tersebut pindah dari
daerah dingin ke daerah panas, maka untuk mencapai

kesetimbangan tubuh, akan banyak darah yvang beredar

dipermukaan tubuh (Mc Cormick, 1987).
Penyesuaian Diri Terhadap Panas dan Dingin

Penyesuaian diri terhadap suasana lingkungan
panas dan dingin terdiri dari serangkaian penye-
suaian, seperti biasanya orang akan membuka baju
apabila berada di tempat panas. Selama manusia

mengadakan penyesuaian dengan keadaan yang baru,
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tubuh akan selalu mengadakan metabolisme, tetapi
hasil metabolisme ini sebagian besar akan digunakan
untuk mengadakan penyesuaian.

Sebagai pembanding, studi tentang sekelompok
orang yang dipelajari dalam waktu 9 hari, selama 100
menit pada tingkat tenaga yang dikeluarkann 300 kkal

per menit di tempat yang panas, dapat di lihat pada

Gambar 4.
Suhu rektal (°c) Keringat yang hilang
2z Kg/70Xg/Jam
_ suhu rektal ul 1.4
39.0 + S.
g 160
keringat yang hilang &
i Q4
38.5 + =y
2 120 4 1.3
=
a
o~
38.0 + §
2120 -
3
detak jantung [ 1-2
37.5 =y ] T T I
01 3 5 7 9 hari

Gambar 4. ﬁerubahan suhu rektal, detak jantung dan
pengeluaran keringat selama 9 hari di
tempat yang panas
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¥. XEBUTUHAN TENAGA

1. sSumber Energi

Karbohidrat dan lemak merupakan sumber utama
bagi ene%gi tubuh yang dipergunakan untuk melakukan .
kerja otot, sedangkan protein - (hidrokarbon yang
mengandung nitrogen) dipergunakan untuk memelihara
jaringan. .Sistem pencernaan memecahkan protein
menjadi asam amino dan lemak nenjadli asam lemak
sedangkan karbohidrat menjadi gula%(glukosa).
Kemudian semua ini disimpaﬁ di dalam hati
(iiver) dan otot dalam bentuk glikogen. Tetapi tidak
semua glukosa diubah menjadi glikogen (sebagali
cadangan untuk energi otot), ada sebagian glukosa
vang _langsung dipergunakan untuk disimpan di dalam
darah sebégai gula darah. Asam lemak, sebelum diman-
faatkan terlebih dahulu disimpan di dalam jaringan,
" dan apabila diperlukan sedikit demi sedikit (melalui
darah) dibawa ke hati untuk dipecah menjadi glikogen,
sama seperti proses gula atau karbohidrat lainnya.
Glikogen adalah sumber energi bagi kerja otot bila
otot bekerja maka glikogen akén digunékan sebagai

" sumber energi kita (Sastrowinoto, 1985).
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2. Kazpasitas Tenaga

Pengeluaran tenaga seseorang dapat ditinjau dari
dua segi, pertama pengeluaran tenaga total tubuh atau
laju metabolisme dan kedua pengeluaran tenaga meka-
nis. Tenaga yang dapat dimanfaatkan sebagal tenaga
mekanis disalurkan melalui kerja otot yang berasal
dari makanan yang dimakannya dan oksigen melalui
pernafasan. Jumlah bahan makanan ini dikonversikan ke
bentuk kerja (Mc. Cormick, 1970). Kapasitas energi
makgimum untuk seorang lelaki Eropa diperkirakan
sebesar 2.0 hp, tetapi untuk kegiatan sepanjang hari
besarnya tenaga yang dibutuhkan kira-kira 0.2 hp
{(Zander, 1973}.

Dalam waktu singkat di bawah satu detik se-
seorang dapat membangkitkan tenaganya sebesar 4400
watt lebih (6hp). Jika seorang atlit melakukan
latihan selama 10 - 15 detik maka atlit tersebut
dapat mengeluarkan energi sebesar 1100 - 1470 watt
(Krendel, 1958). Pengeluaran tenaga mekanis untuk
jenis pekerjaan harian rata~rata berkisar antara
70 - 150 watt dan tergantung dari iklim dan lingkun-
gan kerja serta kondisi tubuh orang vyang melakukan
kerja. Pada Tabel 3. dapat dilihat hubungan antara
besarnya tenaga mekanis dan umur seseorang dalam me-
lakukan suatu pekerjaan selama 4 - 480 menit dengan

niial efisiensi 20%.
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Tabel 3. Umur dan tenaga kerija Tekanis yang di-
hasilkan oleh seseorang 2

Unur Tenaga kerja mekanis (t dalam menit)
20 tahun hp = 0.39 - 0.104 log t
35 tahun hp = 0.35 - 0.092 log t
60 tahun hp = 0.29 - 0.077 log t

a) xrendel (1958)

Kemampuan seseorang untuk mengeluarkan tenaga
mekanisnya tergantung pada laméﬁya melakukan kerja,
usia, jenis kelamin, ukuran tubuh, bagian anggota
tubuh vang digunakan, Xkesehatan dan lain~lain
(Suma “mur, 1988).

Mengenai penyaluran tenaga mekanis pada Kkondisi
iklim dan umur tubuh orang di daerah tropis, beberapa
ahli menetapkan sebesar 75 watt (0.1 hp) untuk pria
dewasa dan 40 watt ( 60% tenaga pria) bagi wanita
dewasa (Hopfen, 19692). Berdasarkan suatu hasil pene-
litian, rata~-rata pengeluaran tenaga bagi orang
Indonesia dewasa sebesar 2200 kkal/8 jam {312 watt)
telah tergolong berat. Déngan asumsi efisiensi
tenaga mekanisnya 20 %, berarti tenaga mekanis vyang
dapat dimanfaatkan hanya sebesar 64 watt (Djumadias
dans Sunawang, 1970).

Berdasarkan pada hasil penelitian di Eropa,

seorang buruh pria berumur 35 tahun yang setiap
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harinya bekerja selama 8 jam, 48 jam seminggu, jumlah
tenaga total tubuh vang dikeluarkannya sebesar
365 watt (0.49 hp), atau besar tenaga mekanisnya
sekitar 0.1 hp. Buruh pria berumur 20 tahun dapat

<

mencapai 15 % lebih tinggi dan yang berumur 60 tahun

e

lebih rendah 25 % dari tenaga normal (Krendel, 1958).

(%) 110 ¢ Laki-laki
30 +
70 + Wanita
50 E I i ——t
20 30 40 50 60
Umur (tahun)

Gambar 5. Hubungan antara kekuatan seorang laki-
laki dan wanita pada bebagai tingkat
umur (Passmore dan Robson, 1971)

Pada Gambar 6. dapat dilihat sejumlah faktor
yvang dapat mempengaruhi kapasitas kerja seseorang

(Astrand dan Rodhal, 1977).
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Kapasitas Fisik

Faktor sgomatik Faktor psikis
-Jenis kelamin ~-Sikap
-Dimensi tubuh -Motivasi
~Umur
-Kesehatan
Latihan Adaptasi
Fungsi Metabolisme
1, Bahan bakar
- Pemasukan
- Penyimpanan
2. Konsumsi Oksigen
-~ 8aluran pernafasan
- Jantung
- Volume denyutan
- Pulsa
Cara Kerja — - Kadar oksigen —— Lingkungan
—-Intensitas -Ketinggian
-Lama kerija -Kemiringan
~Ritme -Kelembaban
~Teknik pembentukan energi yang ~Kebisingan
~Posigl dibutuhkan ~Polusi
[ -Kondisi tanah

Gambar 6. Bagan faktor-faktor yang mempengaruhi
kapasitas kerja

Tenaga mekanis seseorang yang disalurkan melalui

tangan berbeda besarnya dengan yang melalui kaki,

berbeda

pula jika vang disalurkan

tangan dan kaki.
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kombinasi
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Tabel 4. Bagian angg?ta tubuh dan besar tenaga

mekanisnya
Anggota tubuh Tenaga mekanis (t dalam detik)
Tangan . dan kaki watt = 4.4 £79-40 x 746
Kaki saja watt = 2.8 £t70-40 x 746
Tangan saja watt = 1.5 £70-40 » 746

2} Krendel (1958)

Metabolisme

Proses metabolisme dalam tubuh adalah proses
kimiawi, bahan makanan yané diubah menjadi energi
mekanis menjelma Jjadi kerija yang dilakukan dalam
otot dan kerija organ-organ dalam tubuh. ( Mc. Cormick
1970) .

Pengeluaran energi dapat dilakukan tanpa menggt-~
nakan oksigen {anaerobik) ataupun dengan menggunakan
oksigen (aerobik). Singleton (1972) menyatakan bahwa
proses anaerobik, yaitu cadangan energi dalam otot
yang tersedia dan dapat langsung digunakan. Sedang-
kan pada proses aerobik terlihat kebutuhan utama otot
adalah bahan bakar (karbondioksida}) dan bahan pemba-
karnya (oksigen), yang melalui proses oksidasi akan
diperoleh energi vyang diperlukan guna melakukan

aktivitas kerija.
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Passmore dan Robson (1871}, menerangkan proses

oksidasi dalam tubuh manusia sebagal berikut :
C6H1206 + 6 02 ““““““““““““ b 6 Hzo + 6 CO2 + El’lergl

Dari reaksi tersebut dihasilkan energi (E) sebe-
sar 0.77 kWh (663 kkal) setara dengan 6 kali 22.4
liter 0, atau 134.4 liter O,. Tiap 1liter O, per
menit setara dengan tenaga 342 watt (4.93 kal per
menit). Dengan mengetahuil konsumsi oksigen pernafa-

sﬁn per menit, maka pengeluaran energi tubuh dapat

dihitung. Energi yang dapat dimanfaatkan menjadi
kerja mekanis hanya seperlimanya. (Kusen, 1983)
i
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Gambar 7. Skema metabolisme tubuh (Sastrowinoto,
1985}
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Pengukuran Tenaga
Proses pengeluaran tenaga dengan sistem
anaerobik berlangsung secara singkat sekitar 2 - 3

menit pada awal melakukan kerja (Astrand dan Rodhal,

1977).

konsumsi oksigen
(liter/menit)

keterangan

Defisit O,
Pengembalian O2
Tanpa Kerja
Kerija
Pemulihan

[LO

HoOOwyE

[}

Gambar 8. Pola konsumsi oksigen dalam sistem aerobik
(Mc. Cormick, 1970)
Selanjutnya beralih pada sistem aerobik dan pada
sistem inli tercapail keseimbangan antara besar tenaga
yang dikeluarkan oleh tubuh dengan konsumsi oksigen

pernafasan. Pada suatu level pengeluaran tenaga akan
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membutuhkan oksigen yang tetap pula (Passmore dan
Robson, 1971), seperti yang tertera pada Gambar 5.
Atas dasar prinsip metabolisme tersebut dapat
dilakukan pengukuran tenaga tubuh atau laju
metaﬁolisme...Passmore dan Robson (1971), mengemuka-
kan dua metode pengukuran energi tubuh manusia, yaitu
pengukuran metode langsung dan tidak langsung. Kedua
metode tersebut pada prinsipnya berdasarkan Kkepada
beberapa parameter yang &apat diukur ketika ber-
langsungnya proses netabolisme pengeluaran tenaga
szeperti : pelepasan kalor tubuh, Xonsumsi oksigen
pernafasan, denyut jantung, suhu tubuh, jumlah CO,
pernafasan dan kadang-kadang dapat didekati dengan

ritme pernafasan.
(1) . Metode Pengukuran Langsung

Prinsip yang digunakan pada metode peng-
ukuran ini berdasarkan atas azas Kkesetaraan
antara panas dan energi (prinsip kalorimeter).
Dalam metode ini digunakan suatu ruangan yang
direncanakan secara Khusus. Ruangan ini vyang
biasanya disebut kalori meter, mula-mula dipakai
pada tahun 1800-an oleh Max Rubner untuk meng-
ukur pengeluaran energi dari tubuh, di mana
sebagal sample yang digunakan adalah seekor

anjing.



{2).

29

Ruangan ini dilengkapi dengan fasilitas
kerja, makanan dan lain-lain serta sampel yang
sedang melakukan kegiatan, dan memungkinkan
untuk mengukur panas vyang dikeluarkan oleh
sampel selama dilakukannya penelitian. Panas
yang dikeluarkan akan diserap oleh air yang
bersirkulasi dalam pipa disekeliling ruangan
vang berisolasi tersebut. Kemudian total panas,
jumlah konsumsi oksigen, jumlah H,0 dan CO, yang
dihasilkan dikonversikan kembali sebagai energi
yang dibutuhkan oleh sampel untuk melakukan
aktivitas dalam ruang texrsebut.

Pengukuran dengan metoda ini hanya dapat
dilakukan di laboratorium untuk penelitian
cermat, diantaranya untuk kebutuhan kalibrasi
metoda pengukuran tidak langsung tetapi membu-
tuhkan biaya yang besar dan menuntut ketelitian

kerja yang tinggi.
Metoda Pengukuran Tidak Langsung

Untuk mengatasi hambatan dalam metoda peng-
ukuran energi secara langsung, terutama bila
dilapangan maka diusahakan suatu cara (metoda)
pengukuran yang memungkinkan pengukuran energi
di 1lapangan, vyaitu metoda pengukuran tidak

langsung.
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Dalam hal ini energi yang dibutuhkan untuk
melakukan suatu aktivitas kerja yang dilakukan
pada kondisi aerobik, dihitung dari jumlah
oksigen udara hasil pernafasan. Cara lain yang
dapat digunakan adalah dengan menghitung denyut
nadi. Dengan pengukuran denyut nadi ini akan
diperoleh hubungan tidak mantap deﬁgan pan@e—
luaran energi, bagian otot yang digunakan dan
lain~lain. Kadang-kadang cara pengukuran denyut
nadi ini dikombinasikan dengan cara konsumsi
oksigen agar diperoleh hasil pengukuran yang
lebih tepat. Jika angka denyut nadi/menit cukup
tinggi tetapi konsumsi oksigen rendah hal ini
menunjukkan terjadi kelelahan otot.

Peningkatan suhu tubuh dapat dijadikan
indikator perubahan naiknya suhu tubuh baru
jelas pada kategori kerja berat dan sedang.
Jadi penerapannya terbatas (Tabel 1).

Dalam penelitian ini digunakan kantung
Douglas dengan kapasitas volume udara yang dapat
ditampung sebanyak $150 liter. Kantung ini
dilengkapi dengan masker dengan tiga cabang klep
{three way Valves) vyang tidak memungkinkan
kebocoran dalam pengambilan udara respirasi dan

mudah pemakaiannya.
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Dengan kantung Douglas manusia melalui pipa
(mouth piece) dan katup mengumpulkan udara per-
nafasannya Xe dalam kantung selama waktu ter-
tentu, dengan waktu pengukuran selama 2 - 3.
menit. Selanjutnya dilakukan pengambilan contoh;
udara pernafasan dalam kantung Doudlas yang:
dimasukkan ke dalam balon dengan Kapasitas

+ 2.5 liter untuk dianalisa kadar oksigennya.

Salah satu contoh penerapan kedua pengukuran
tersebut diatas adalah pengukuran tenaga dengan
Ergoneter. Ergometer pada prinsipnya adalah suatu
instrumen atau suatu mekanisme vyang dapat diatur
pemberian bebannya yang dianggap sebagai beban kerja.
Salah satu jenis ergometer yang paling populer vyaitu.
ergometer tipe sepeda. Tipe ini terdiri dari berma-.
cam-macam jenis mulai dari yang sangat sederhana
untuk keperluan olahraga dengan pengaturan beban
secara mekanis, sampal pada jenis yang serba otomatis
dengan perlengkapan instrumen elektronik untuk keper-
luan penelitian.

Palam batas tertentu beban ergometer dapat
diatur sesuai dengan kebutuhan. Untuk mengukur
afisiensi digunakan respirometer sehingga konsumsi
oksigen dapat terukur yang berarti pengeluaran tenaga

tetal tubuh juga terukur.
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5. Kebutuhan Energi Basal

Walaupun dalam keadaan tanpa Kegiatan otot,
energi selalu diperlukan untuk pekerjaan organ-organ
tubuh seperti alat-alat pernafasan, jantung dan lain
lain, serta untuk mempertahankan suhu tubuh. KXeadaan
ini dinamakan keadaan metabolisme basal, yaitu
keadaan dimana jumlah energi yang dipergunakan oleh
+tubuh dalam keadaan istirahat tidak tidur,dan suhu
tubuh dalam lingkungan yang sesual (Soedarmo, 1977).

Karvopich dan Sinning (1971) menyatakan bahwa
suplai oksigen yang memadai sangatlah diperlukan
untuk melakukan aktivitas kehidupan manusia. Dalam
keadaan tidak bekerja tubuh manusia hanya memerlukan
200 - 300 cc O, per menit, dalam melakukaﬁ kegiatan
kebutuhan energi meningkat lebih dari 20 kali.
Energi yang dihasilkan dari pembakaran CgH,,0, dengan
O, pada jumlah sedikit disebut energi dasar dan hanya
cukup digunakan untuk mempertahankan aktivitas dalam
tubuh seperti bekerjanya enzim-enzim, aktivitas sel-
sel dan sebagainya.

Metabolisme basal seseorang dalam keadaan sehat
diperkirakah tetap, sehingga energi yang diperlukan
untuk ‘tiap meter persegi luas permukaan tubuhnya
akan tetap pula. Makin besar tubuh seseorang, makin

tinggi kebutuhan energi basalnya (Akmadi, 1981). e
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Secara empirik dan dengan perhitungan matematik,
luas permukaan tubuh dapat dicari dengan mengukur
tinggi dan berat badan dan rumus yang biasa dipakai

di Jepang yaitu
A = WO.444 % HO.663 % 88.3

_ Keterangan
A = Luas permukaan kulit tubuh (cm2)
W = Berat tubuh ({kg)

H = Tinggi badan (cm}

Di Jepang telah dilakukan penelitian vang mem-
perocleh hubungan antara luas permukaan kulit dan

kebutuhan energi basal (Lampiran 1).
Laju Metabolisme Relatif (L.M.R)

Pada kondisi yang sama, tingkat beban kerja yang
berdasarkan tingkat konsumsi oksigen dan jumlah
energi vyang dikeluarkan ditentukan oleh perbedaan
ukuran tubuh antara satu orang dengan yang lainnya.
Hal tersebut makin jelas terlihat apabila bangsa
atau ras yang menjadi sample dalam penentuan standar
beban kerja berbeda dengan yang menggunakannya. Pada
tingkat pengéluaran energl yang sama bagi orang yang
bertubuh besar mungkin masih tergolong pekerjaan yang
ringan akan tetapi bagi orang yang bertubuh kecil

merupakan pekerjaan yang melelahkan.
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Untuk mengatasi hal tersebut di Jepang telah
dikembangkan suatu metode yang dinamakan relative
Metabolic rate (RMR) atau Laju Metabolisme Relatif
(LMR). Cara ini merupakan pengukuran.dan perhitungan
yang dapat menggambarkan tingkat beban kerja suatu
pekerjaan dengan lebih spesifik (Kobayashi, 1989).

L..M.R pada dasarnya adalah perbandingan antara
selisih laju metabolisme kerja dan istirahat dengan
laju metabolisme basal. Laju metabolisme basal
mempunyai nilai yang berbeda untuk setiap orang dan
ditentukan oleh ukuran tubuh vyang bersangkutan.
Dalam bentuk persamaan L.M.R dinyatakan sebagai

berikut :

Keb 0, kerja - Keb 0, istirahat

L.MJR = :
Keb O, basal
dimana  :
Kebl O, kerja = Kebutuhan 0, saat bekerja (cc/menit)

It

Kebutuhan 0, saat istirahat sebelum

kerja (cc/menit)

Kebutuhan O, minimal yang diperlukan

oleh manusia untuk hidup (cc/menit)

Pengukuran kebutuhan O, istirahat dilakukan pada
kondisi 1lingkungan yang sama dengan kondisi kerja,

diuvkur sesaat sebelum melakukan pekerjaan.
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Nilai L.M.R yang diperoleh menunjukan tingkat
peban kerja dari pekerjaan yang dilakukan. Sumber
dari 'Japan Association of Industrial Health' mne-

netapkan klasifikasi beban kerja berdasarkan L.M.R.

Tabel 5. Klasifikasi beban kerja berdasarkan L.M.R 2)
Nilai L.M.R Klasifikasi Beban Kerja
L.M.R < 1
L.M.R < 2 ] Kerja ringan
L.M.R < 3
L.M.R < 4 Sedang
L.M.R < b Berat
L.M.R > 5 Sangat Berat

4) Japan Association of Industrial Health
Kelelahan dan Istirahat

Effendy dan Jasmainy (1983) menyatakan bahwa
kelelahan adalah suatu pengertian pada saat melakukan
aktivitas kerja fisik terjadi p@mbebénan terhadap
peredaran darah, pernafasan, dan fungsi-fungsi otot
yvang dapat mengakibatkan penurunan produktivitas dan
kekuatan otot tubuh.

. Pada proses pembentukan eneréi tubuh akan ter-
bentuk pula asam laktat (C3Hg0,) sebagai limbah
metabolisme yang tertimbun pada Jjaringan otot dan
darah (Fox dan Mathews, 1981). Manuaba (1971)
menyatakan bahwa setelah kondisi yang optimum dalam
mengerjakan beban (kondisi aerobik), tubuh masih

mampu melakukan aktivitas walaupun pekerjaan yang
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dilakukan sudah tidak efektif lagi dan jangka waktu-
nya tidak lama. Hal ini disebabkan denyut Jantung
akan mempercepat sirkulasi darah sehingga peningkatan
oksigen oleh darah menjadi kurang efektif.

Pada keadaan 1ini terjadi penurunan konsumsi
oksigen, otot-otot yang berkontraksi statis tidak
mendapat glukosa dan oksigen dari darah sehingga
harus menggunakan cadangan-cadangan yang ada. Selain
itu sisa-sisa metabolisme tidak dapat diangkut ke
luar dan mengakibatkan terjadinya penimbunan. Karena .
itu otot yang berkonstraksi statis akan berakibat
rasa nyeri dan otot akan menjadi lelah. hal ini
mengakibatkan kerja otot statis tidak akan dapat
berlangsung lama, sebaliknya kerja otot dinamis
dengan irama tepat dapat lama berlangsung tanpa
kKelelahan otot.

Lama waktu istirahat tergantung dari lamanya
melakukan kerja dan waktu kerja (pagi, siang, sore)
dan besarnya beban kerja. Pada beban kerja yang
berat diperlukan istirahat-istirahat yang pendek dan
sering dilakukan dari pada melakukan kerja terus
menerus dengan istirahat panjang (Suma'mur, 1967).

Lama waktu bekerja berhubungan dengan jumlah
oksigen yang dikonsumsi. Untuk melakukan kerja berat
selama 10 menit, Jumlah oksigen yang dikonsumsi dapat

di-lihat pada Gambar 9.
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Untuk menentukan lamanya seorand tenaga kerja
bekerja dalam suatu tingkat pengerahan tenaga, diper-
gunakan kenyataan , bahwa pengerahan tenaga maksimal
dengan seiuruh kapasitas aerobik dapat berlangsung

hanya 4 meﬁit, pengerahan tenaga dengan 1/3 x kapasi-
tas aerobik dapat berlangsung selama 480 menit,
sedangkan lamanya pengerahan tenaga pada suatu
tingkat dapat dicari dari suatu grafik garis 1linier
yvang menggambarkan hubungan diantara lamanya kerja
dengan tingkat pengerahan tenaga yang dimaksud.
Waktu pemulihan yang menunjukk;n lamanva waktu
diperlukan untuk istirahat dapat dihitung berdasarkan

rumus di bawah ini (Suma mur, 1988):
A= (B/4.2 - 1) X W

Waktu istirahat

dimana : A
B = Rata-rata pengeluaran energil
(kal/menit)

W = Jumlah waktu kerja total

bengan menggunakan rumus ini pada pengeluaran
tenaga sebesar 4.2 kal/menit tidak memerlukan waktu

pemulihan.
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konsumsi 02
(1/menit)

istirahat

o | ! | ! ‘
[ ] I 3 i
0 5 10 15 20 25

Lama waktu kerija (menit)

Cambar 9. Hubungan lamanya waktu bekerija dan banyak-
nya O, yang dikonsumsi (Selkurt, 1971)

EFISLENSI KERJZ MEKANIS

Efisiensi tenaga mekanis dari seseorang adalah
persentase perbandingan antara besarnya tenaga
mekanis yang dapat disalurkan oleh otot dengan besar
pengeluaran tenaga total tubuh (Toute / KTin ¥ 100%)
(Mc. Cormick, 1970)

Menurut Zander (1973), besarnya efisiensi tenaga
mekanis berkisar antara 20 - 30 persen. Kemudian
Mc. Cormick (1970) menyatakan bahwa perbandingan antara
output dan input dari kerja manusia dapat dirumuskan

sebagai berikut :

Kerija Mekanis

Efisiensi =
] Kerja Mekanis + Panas yang dihasilkan



39

contoh yang ditunjukkan oleh Fox dan Mathews (1581)
di dalam Kusen (1983) mengenai hubungan efisiensi dengan
kecepatan menaiki tangga dapat dilihat pada Gambar 10.

Efisiensi tenaga mekanis seseorang dapat dipenga-
ruhil eleh kecepatan melakukan gerak kerja. Suatu hasil
penelitién menunjukkan efisiensi tertinggi untuk menaiki
suatu o tangga tercapail pada kecepatan 50 langkah per
menits Selain faktor melakukan kerja, efisiensi juga

dipengaruhi oleh jenis pekerjaan yang dilakukan.

-

Tabel 6. Jenis kegiatan kerja dan efisiensinya=*

Jenis Kegiatan Efisiensi
Pria Wanita

- Berjalan horizontal 19.6 - 35.2 -

- Berjalan vertikal ' 20.6 - 43.0 -

- Berenang‘gaya bebas 2.9 - 7.4 2.7 -~ 9.4
- Mendayung 13.0 -

- Mendayung - 17.0
- Mendayung 10.0 - 20.0 . -

- Skafing es 11.0 -

- Mengayuh sepeda 24.4 - 34.0 -

- Mengayuh sepeda 20.0 - 25.0 ‘ -

*Fox dan Mathews (1981) di dalam Kusen (1983).

Pada berbagal aktivitas Kkerja terdapat banyak
tenaga mekanis yang terbuang percuma. Hal ini disebab-

kan " karena cara dan pemakalan peralatan Kkerja Xkurang
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tepat, sikap tubuh kurang nyaman dan lain-lain
(Mc. Cormick 1970). Sebagal contoh, Tabel 7. menunjuk-

kan Keluhan fisik selama kerja duduk.

Tabel 7. Ferkuensi keluhan fisik selama Xkerja duduk

tetap*
Keluhan Jumlah %
1. Mengenai kepala 34 14
2. Mengenai tengkuk 59 24
3. Mengenal punggung 141 57
4. Mengenai lengan dan tangan 37 15
5. Mengenai lutut dan kaki 71 29
6. Mengenai paha 64 19
7. Mengenal pantat 40 _ 16
9. Jumlah yang diselidiki 2486 100

* gastrowinoto (1985)

Energi (Xkal) : Efisiensi(%)
14
T 25
Efisiensi ya .
iz
+ 20
10
8 + 15
(o) -
| {
!

i
0 50 100 150 200
Langkah per menit

Gambar 10. Pengaruh Xkecepatan menaiki tangga terhadap
pengeluaran tenaga dan efisiensinva (Fox dan
Mathews (1981) di dalam Kusen (1983).



III. METODA PENELITIAN

A. WaARTU DAN TEMPAT PENELITIAN

1.

Waktu

Penelitian ini dilaksanakan selama 4 (empat)

bulan mulai bulan Maret sampai Bulan Juni 1991 yang

meliputi penelitian pendahuluan, pengambilan data dan

pengolahan data.

Tempat

Penelitian ini dilaksanakan di :

(1).

(2).

(3).

(4} -

Laboratorium Ergonomika dan Elektronika Pertani-
an, Jurusan Mekanisasi Pertanian, Fakultas
Teknologi Pertanian, Fakultas Teknologi Pertani-
an, Institut Pertanian Bogor.

Bengkel Mekanisasi Pertanian, Jurusan Mekanisasi
Pertanian, Fakultas Teknologi Pertanian, Insti-
tut Pertanian Bogor.

Laboratorium Energi dan Elektrifikasi Pertanian,
Jurusan Mekénisasi Pertanian, Fakultas Teknologi
Pertanian, Institut Pertanian Bogor. |

Puncak Pass, Kabupaten Bogor, Jawa Barat.
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PERALATAN DAN PERLENGKAPAN PENELITIAN

l.

fnstrumen dan Alat Ukur

{1} .

{2).

Kantung Dauglas

Kantung Dauglés vang digunakan mempunyai
kapasitas volume *150 liter vyang berfungsi
menampung udara ekspirasi dari seorang operator
yang akan dianalisa konsumsi tenaganya. Alat
ini dilengkapl dengan pipa penyalur pernafasan
mulut, masker (mouth piece) serta klep pengétur
yang dapat membuka dan menutup sehingga memung-
kinkan pengukuran dilakukan secara teliti. Alat
ini dilengkapi dengan saluran pengambilan sample

udara ekspirasi dan balon karet (volume 2.5

liter)} untuk ménampung sample udara tersebut.
Gas HMeter

Pengukur volume udara yang berbentuk tabung
vang dilengkapi dengan dua buah pipa yang meng-
hubungkan selang penyalur kantung Dauglas,
sehingga dapat dicatat volume udara. Padé alat
ini dengan bantuan termometer dapat diukur suhu
udara ekspirasi. Alat ini mempunyai ketelitian

sebesar 0.1 liter.
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Barometer dan Termometer

Barometer digunakan untuk mengukur tekanan
udara vyvang diperlukan untuk menghitung volume
udara pernafasan pada kondisi standar, vyaitu
pada suhu 0°c, tekanan 760 mmHg. Sedangkan suhu
udara ekspirasi diukur dengan menggunakan alat

termometer udara.

Stopwatch

Stépwatch dipergunakan untuk mengukur waktu
vang diperlukan untuk pengambilan volume ekspi-
rasi pada saat operator melakukan kerja sehingga

konsumsi oksigen per menitnya dapat diketahui.

Breath Analyzer

Alat ini digunakan untuk mengukur Xadar
oksigen dan karbondioksida dari balon sample
udara ekspirasi. Prinsip kerja alat ukur ini
adalah dengan memanfaatkan adanya sifat penga-
hantar panas yang berbeda pada bahan-bahan
senyéwa yang Dberbeda. Alat ini menggunakan
platinum yang dipanaskan, dimana di salah satu
sisi lainnya dialirkan gas standar. Dari perbe-
daan tingkat penghantar panas yang terjadi dapat

diketahui konsentrasi gas yang diuji.
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Dalam pengoperasiannya, alat ini dilengkapi
dengan CaCl2 yang berfungsi sebagai penyerap uap
air dan soda lime untuk nenyerap CO,. CaCl2 dan
CO, ditempatkan masing-masing dalam dua buah
tabung yang berada disamping dari Breath
Analyzer ini. Breath Analyzer vyang dipakai

adalah merk Fukuda Sangyo model B - 30.

Timbangan dan Meteran

Diperlukan untuk menimbang berat.dan mengu-

kur tinggi badan operator.
Ergometer Tipe Sepeda

Pada prinsipnya ergometer adalah suatu
instrumen atau suatu mekanisme yang dapat diatur
dalam pemberian bebannya yang dianggap sebagail
beban kerja. Sistim pembebanan yang diterapkan
pada alat ergometer tipe sepeda adalah
penggunaan alat semacam rem yang dapat diatur
berat ringannya mengayuh pedal dan dapat
mempertahankan beban pada level. yang tetap.
Standar ukuran lengan pedal yang digunakan' pada

penelitian ini adalah 19 cm.
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P Obiek atau Operator

Operator yang digunakan dalam penelitian ini
adalah laki-laki yang berusia antara 20 - 30 tahun
dalam keadaan sehat rohani dan jasmani dengan kebia-
saan kerja mengayuh beca. Pada selang usia ini
manusia mempunyai kekuatan maksimum (Astrand dan
Redhal, 1971).

Ukuran tubuh operator meliputi tinggi badan
150-165 cm dan berat badannya 50 - 60 Kkg. Jumlah
operator §ang digunakan 3 (tiga) orang. Untuk tenaga
pengayuh ergometer {operator)} digunakan penarik heca,

hal ini didasarkan karena faktor kebiasaan kerja

dapat mempengaruhi efisiensi.

C. METODA PENELITIAN

i.

Penelitian Pendahuluan
Penelitian pendahuluan ini bertujuan untuk
mempersiapkan segala sesuatu yang diperlukan dalam
penelitian utama. Hal-hal vyang dilakukan adalah
sebagai berikut
(1) . ﬁenentukan waktu penelitian untuk mendapatkan
suhu yang diinginkan yaitu untuk suhu vang
berkisar antara 22% - 25°c, 26° - 29°c dan

30°c - 33%C.
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(2). Uji coba awal penyesuaian antara operator dengan
alat ergometer tipe sepeda dan alat ukur yang
digunakan.

(3). Menentukan faktor dan tingkat perlakuan serta

kombinasi perlakuan yang akan diujikan.
2. Perlakuan

Dalam penelitian ini digunakan 3 perlakuan,
vaitu perlakuan A, B dan C. Faktor A adalah besar-
nya pembebanan fisik yang meliputi 3 (tiga) taraf
yvaitu 50, 70, dan 90 watt; faktor B adalah marupakan
faktor kecepatan putar pedal yaitu 30, 50, 70 «rpm;
sedangkan faktor C adalah kisaran besarnya suhu
lingkungan kerja yang meliputi 3 (tiga) taraf vyaitu

229 -~ 259, 26°c-29°c dan 30°c-33°cC.
3. Rancangan Percobaan

Rancangan yang dipergunakan dalam penelitian ini
adalah rancangan faktorial. Rancangan ini dipilih
karena dalam penelitian ini terdapat beberapa konmbin-
asi perlakuan dari tiga macam faktor percobaan dan
diasumsikan bahwa semua kombinasi perlakuan dari
ketiga faktor percobaan tersebut mempunyai peluang
dan pengaruh yang sama. Oleh karena banyaknya faktor
adalah tiga macam dengan masing-masing taraf perco-
baam 3(tiga), 3(tiga), dan 3(tiga) maka, rancangan

percobaan 1ni dinamakan rancangan faktorial 3x3x3.
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Disain rancangan faktorial untuk percobaan ini memi-

Liki model sebagai berikut

Yi9k1

dimana :

Yiik1

(BC) 5k

= N + Aj, + Bs + Ck + (AB)ij + (AC)ik +

]

= Efisiensi tenaga mekanis tubuh dalam

kerja mengayuh sepeda dengan pembeba-
nan ke-i, kecepatan putar pedal ke~j,
kisaran suhu lingkungan ke-k, dan
ulangan ke-1.

Rata-rata umum

Pengaruh pembebanan ke-i

Pengaruh putaran pedal ke-j

Pengaruh kisaran suhu lingkungan ke-k

= Pengaruh interaksi antara pembebanan

ke-i dengan putaran pedal ke-j

= Pengaruh interaksi antara pembebanan

ke-i dengan kisaran suhu lingkungan

ke~-k

= Pengaruh interaksi antara putaran

pedal ke-j dengan kisaran suhu ling-

kungan ke-k
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(ABC)ijkz Pengaruh interaksi antara pembebanan
ke—i, putaran pedal ke-j, dan kisaran
suhu lingkungan ke-k

zijkl = Pengaruh acak dari perlakuan ke-i, 13,

dan k pada ulangan ke-1l.

Pengukuran Kebutuhan Tenaga

Pengukuran kebutuhan tenaga dilakukan pada saat
operator atau objek melakukan kerja (mengayuh ergo-
meter tipe sepeda) dengan memperhatikan besarnya
putaran pedal, pembebanan, dan kiséran suhu ling-
kungan.

Pengukuran volume ekspirasi pada Rondisi istira-
hat dilakukan sesaat sebelum melakukan kerja (me-
ﬁgayuh érgoﬁeter tipe sepeda). Operator diukur pada
posisi dudﬁk (rileks), udara ekspirasi ditampung
dalam kantung Dauglas dan penampungan udara ekspirasi
dilakukan selama 4 menit baik untuk volume ekspirasi
istirahat maupun untuk volume ekspirasi kerja.
Sebelum operator melakukan kerja terlebih dahulu
dilakukan pemanasan untuk mencapail kondisi aerobik
pada operator yang bersangkutan sélama 3 - 4 menit.

Setelah udara ekspirasi tertampung dalam kantung
Dauglas, Volume udara dalam Kantung Dauglas tersebut
ditkur dengan menggunakan alat Gasmeter. Sebelumnya
dilakukan pengambilan sample udara pada balon dengan

volume *2.5 liter untuk diuji kadar 0, dan CO,-nya.
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Perhitungan menentukan kadar O, dan €O, dari
balon sample dilakukan sesuai dengan petunjuk vyang
diberikan pada penggunaan alat Breath Analyzer Fukuda
Sangyo B-30, yaitu tergantung pada kepekaan alat ukur
kénsentrasi (sensitifitas aiat}. Pada penelitian ini,
pengukuran kadar CO, menggunakan sensitifitas 0.5
sedangkan pada pengukuran kadar O, sensitifitas yang
digunakan adalah 1.0. Persamaan yang dipakal untuk

mendapatkan kadar CO, dan O, adalah sebagai berikut

0.057 % hasil pembacaan

%C0, =
(1-0.0045(t -~ 20))

(hasil pembacaan x (-0.108)+20.93)
%0, = (1-CO5)
(1 - 0.00052(t - 20))

dimana

t = syhu udara ekspirasi

Kadar 0O, yang diserap selain dikoreksi berdasar-
kan kadar €O, dan suhu lingkungan yang terukur,
dikoreksi juga terhadap kadar N, sample dan udara,

dimana persamaannya dapat ditulis sebagai berikut

BN, sampie = Kadar N, di dalam balon sample
= 100% - (%CO, + %0,)

%N, bebas = Kadar N, di udara
= 100% - (20.93% + 0.03%)

= 79.04%
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%0, bebas koreksi = 20.93% x %N, sample/79.034%
%0, dikonsumsi = %0, bebas koreksi - %0, sample

%$C0, dihasilkan = %CO, saﬁple - %CO, bebas

Perhitungan Volume gas harus dilakukan pada
keadaan staﬁdar (STPD), vaitu pada suhu 273K (0°C)

dan tekanan udara 101.3 kPa. Faktor reduksi (f)

dapat dihitung dengan persamaan berikut :

273 * (P - pH,0)

(273 + £) * 101.3"

dimana :

f = faktor reduksi pada tekanan standar
P = Tekanan udara hasil pengukuran (kPa)
pH,0 = Tekanan parsial dari uap jenuh (kPa)
t = Suhu udara pernafasan (°C)

Perhitungan volume udara pernafasan pada kondisi

standar dihitung dengan menggunakan persamaan sebagai

berikut:
VeXSTPD = VexATPS * f
Dimana
VoySTPD = Volume pernafasan kondisi standar (1)
Vo ATPS = Volume pernafasan hasil pengukuran (1)

Aliran udara udara pernafasan dapat dihitung

deiilgan menggunakan rumus sebagai berikut ;



51

vex _ VeXSTPD
T
Keterangan
Voy = Aliran udara pernafasan (l/jam)
T = Lama waktu pengukuran (jam)

Jumlah oksigen yang dikonsumsi selama melakukan

kerja dapat dihitung berdasarkan rumus sebagal

berikut
vo, = V., * %0, yang dikonsumsi
VO, = Volume oksigen yang dikonsumsi (1/jam)

RQ merupakan perbandingan natara persentase Co,
dihasilkan dengan persentase 0, yang dikonsumsi. RO
dipakai untuk mencari nilai energi vyang dikonsumsi
setiap liter penggunaan oksigen, Nilai energi
te8rsebut dapat dilihat pada Lampiran 2.

%CO2

RQ =
%0,

Energl vyang dibutuhkan untuk melakukan suatu
pekerjaan dihitung dengan menggunakan persamaan

sebagai berikut :

E = VO, * nilai pembacaan pada Lampiran 2

E = Energi yang dibutuhkan (kkal/1)
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Sebagai pembanding untuk menghitung konversi
volume sisa pernafasan ke volume STP dihitung

berdasarkan pada rumus Boyle-Charles, yaitu sebagai

berikut :
Vi Py Vo Py
Ty i T,

keterangan

V, = Volume udara kondisi STP . (liter)

T, = Suhu udara pada 273 K N

Py = Tekanan udara pada 76 cmHg

V, = Volume udara hasil pengukuran (liter)
T, = Suhu mutlak (K) hasil pengukuran

P, = Tekanan udara hasil pengukuran (cmHg)

Dan untuk pengukuran tenaga total tubuh atau
laju metabolisme ialah kesetaraan antara konsumsi
oksigen pernafasan dengan energi hasil rgaksi
oksidaéi glukosa. Setiap liter oksigen per menit
yang dibutuhkan setara dengan jumlah tenaga sebesar
342 watt (4.93 kkal/menit). Dengaﬁ menggunakan rumus

Weir (Durnin dan Passmore, 1967 di dalam Kusen, 1983)
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4.92 x V
T = —— x (20.93 - %02) X 69.44
100
keterangan
T = Tenaga total tubuh (watt)
v = Volume udara sisa pernapasan (liter/menit)
pada keadaan STP
%0, = Kadar oksigen sisa pernafasan

Sedangkan nilai efisiensi didapat dari rumus

berikut :
Tout
'n’:
Tin
Ty, = Besarnya tenaga total tubuh atau laju
metabolisme pengayuh ergometer tipe
sepeda selama melakukan kerja pada setiap
kombinasi perlakuan (watt)
Tout = Besarnya beban yang diberikan pada setiap
kombinasi perlakuan, yaitu 50, 70, dan 90
watt.

5. Analisa Waktu Istirahat dan Beban Kerja

a. Waktu istirahat, dihitung dengan menggunakan rumus
Suma'mur (1987), yaitu sebagai berikut:
A= (Bf4.2 - 1) x W

Waktu istirahat

i

Keterangan : A

B

Rata-rata energi yang
dikeluarkan (kkal/menit)

W = Jumlah waktu kerja total
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IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

PENELITIAN PENDAHULUAN

Sebelum melakukan penelitian utama dilakukan ter-
iebih dahulu penelitian pendahuluan, yaitu penentuan
waktu yang tepat untuk mempercleh kisaran suhu lingkung-
an Xerja yang diinginkan. Dari hasil observasi diper-
oleh bahwa waktu yang tepat untuk melakukan kerja pada
suh lingkungan 22°C -25%c dan 26° -~ 29°Cc adalah pada
jam 7.00 sampai 11.30, dan jam 15.30 =~ 17.30 untuk
kisaran suhu 30°C - 33°C dan dilakukan di tempat vang
ternaung. Dengan dalih ergonomi, bahwa pada Xkisaran
waktu tersebut panas yang dihasilkan tidak hilang untuk
mengatasi evaporasi, radiasi dan konveksi, di mana panas
yvang hilang akan tercapai, yaitu pada jam 12.00 sampai

jam 14.30.
PENENTUAN RKONDISI AEROBIK

Dalam penelitian 1ini, sebelum melakukan kerija
operator teriebih dahulu melakukan pemanasan selama
3 = 4 menit, hal ini bertujuan untuk mencapai suatu ke~
adaan yang seimbang antara energi yang dibutuhkan untuk
melaksanakan suatu kegiatan dengan tingkat energi vang
dikensumsi. Keadaan seimbang ini dinamakan kondisi
aerobik tubuh dalam melakukan kerja. Kondisi aerobik

yang_ ' sebenarnya tercapai beberapa saat setelah tubuh
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melakukan kerja pendahuluan (pemanasan) dan berlangsung
secara singkat 2 - 3 menit (Astrand dan Rodhal, 1971).
Kerja yang dilakukan pada suatu kondisi aerobik
dapat menunjukkan energi total yang dibutuhkan untuk
melakukan Kerja atau aktivitas. Pada tingkat aktivitas
ini  darah telah mengandung oksigen dalam kadar ‘Jjenuh,
sehingga oksigen yang dikonsumsi tubuh selanjutnya se-
cara ‘Keseluruhan digunakan dalam proses oksidasi yang
akan menghasilkan energi guna mengerjakan suatu kegiatan

(Passmore dan Robson, 1971).
PENELITIAN UTAMAZ
1. Analisa Kebutuhan Tenaga

Dari hasil analisa sidik ragam menunjukkan bahwa
kecepatan putar pedal, pembebanan fisik dan suhu
lingkungan kerja sangat berpengaruh nyata terhadap
kebutuhan tenaga yang dikeluarkan oleh operator,
kecuali interaksi antara kecepatan putar pedal dan
suhu lingkungan kerja tidak memberikan pengaruh yang
berbeda nyata. Namun secara keseluruhan kombinasi
seluruh perlakuan menghasilkan pengaruh yang berbeda

nyata terhadap kebutuhan tenaga (Tabel 8).
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Tabel 8. Analisa variansi kebutuhan tenaga

F

. . tabel
Variansi db JK KT Fuie
0.05 c.01
Perlakuan 26 45.767 1.760 8.102*% 1.70 2.11
A 2 11.487 5.743 26.435%% 3,15 4.98
B .2 6.222 3.111 14.319%* 3.15 4.98
C 2 18.891 9.446 43.477** 3.15 4.98
AB 4 2.563 0.641 2.950%* 2,53 3.65
AC 4 4.815 1.204 5.541*% 2,53 3.65
BC 4 0.697 0.174 0.802 2.53 3.65
ABC 8 1.093 0.137 0.628 2.09 2.82
Error 54 11.732 0.217
Total 80 57.499 0.719
Keterangan
db = Derajat bebas
KT = Kuadrat tengah
JX = Jumlah kuadrat
2 = Pngaruh tunggal dari pembebanan fisik
B = Pengaruh tunggal dari kecepatan mengayuh
pedal
C = Pengaruh tunggal dari perubahan suhu
lingkungan
AB = Pengaruh interaksi pembebanan fisik dan
kecepatan mengayuh pedal
AC = Pengaruh interaksi pembebanan fisik dan
perubahan suhu lingkungan kerja
BC = Pengaruh interaksi kecepatan mengayuh pedal
dan perubahan suhu lingkungan kerja
ABC = Pengaruh interaksi pembebanan fisik,
kecepatan mengayuh pedal dan perubahan suhu
lingkungan
*® % =

Berbeda sangat nyata

Berbeda nyata
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Tabel 9. Hasil perhitungan nilai rata-rata kebutuhan tenaga

PERLAKUAN RATA-RATA KONSUMSI
TENAGA

NO

Kombinasi Suhu Lingkungan Beban RPM {kkal/mnt) (watt)

Kerja{OC) (watt)

1" (alblkel) (30-33)% 50 30 6.371565 444.7457
4 {albZel) 50 5.482861 283.6533
3 {alb3ecl) 70 7.068310 493,.3009
4 (a2blel) 70 30 5.420375 378.2923
5 (a2bzel)) 50 5.355193 373.7432
6 {a2b3tl) 70 6.398423 446.5448
7 {a3blcl) 90 30 6.225937 434.5131
8 {a3b2zl) 50 6.073795 423.8950
=) (a3b&el) 70 7.738%40 540.1068
10 5 (alble2) (26-29)°c 50 30 5.591857 390.3020
11 - (alb2c2) 50 5.306491 370.3442
12 - (alb3e2) 70 7.015950 489.6487
13 (a2ble2) 70 30 5.030332 351.0755
14 - (a2b2e2)) 50 4.871073 339.9560
15 - (a2b3e2) 70 6.029741 420.8537
16 - (a3blec2) a0 30 5.628292 392.8029
17 - {a3b2e2) 50 5.538957 388.8%945
18 © (a3b3e2) 70 7.190121 501.8043
19 (albleld) (22-25)OC 50 30 5.297708 369.7310
20 (alb2e3) 50 4.550800 320.3953
21 (alb3e3l) 70 5.338347 372.5672
22 (aZble3) 70 30 5.304419 370.1978
23 (a2b2e3) 50 5.052637 352.6273
24 (aZb3e3) 70 5.605219 391.1924
25 (a3ble3) S0 30 5.92521¢ 413.5252
26 (a3b2e3} 50 5.210625 363.6533
27 (a3b3ed) 70 5.579873 389.4235
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Gambar 11. Grafik pengaruh pembebanan fisik, kecepatan putar pedal dan perubahan
suhu lingkungan kerja terhadap kebutuhan tenaga manusia.
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Kebutuhan tenaga pada berbagai macam perlakuan
adalah 5.7884 kkal/menit. Untuk nilal kebutuhan
tenaga pada berbagai macam kombinasi perlakuan
pembebanan fisik, k@cepétan putar pedal dan kisaran
suhu lingkungan kerja dapat dilihat pada Tabel 9.
Kebutuhan tenaga yang paling besar dikeluarkan dapat
dicapai pada kombinasi perlakuan a3b3cl (pembebanan
fisik 90 watt, Kkecepatan putar pedal 70 rpm dan
kisaran suhu lingkungan kerija 30°C - 33%°), vyaitu
sebesar 7.7389 kkal/menit.

Menurut Mc. Cormick (1977) suhu udara sekitar
(tempat kerja) sangat berpengaruh terhadap jumlah
panas yang hilang atau bertambah Xarena adanya
konveksi. Sementara itu Astrand dan Rodhal (1971)
menyatakan konsunmsi oksigen akan meningkat sesuai
dengan meningkatnya beban yang harus ditanggung oleh
seseorang. Peningkatan oksigen ini akan mencapai
maksimum pada saat seseorang mengerjakan beban vang
maksimom. Hal-hal inilah yang menyebabkan perlakuan
a3b3cl membutuhkan tenaga yang lebih besar dibanding
kombinasi perlakuan lainnya.

Dari grafik pada Gambar 11. terlihat bahwa makin
tinggi kisaran suhu lingkungan kerja, maka  semakin
besar Jjumlah tenaga yang dikeluarkan oleh operator
pada pekerjaan yang sama. Menurut Astrand dan Rodhal
(2277) suhu ideal untuk cuaca kerja kira-kira 28°c.

Di  bawah kondisi demikian rata-rata suhu kulit
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seseorang kira-kira 33°C dan suhu bagian tubuh yvang
penting (otak, jantung, dan paru-paru) diperkirakan
37°%¢, sedangkan menurut Gagge et al (1941) keadaan
yang optimum untuk melakukan kerja atau untuk isti-
rahat adalah pada suhu lingkungan sekitar 25°c dan

kelembaban udara sekitar 50 persen.
Analisa Efisiensi Tenaga Mekanis Tubuh

bari analisa sidik ragam yang dilakukan terhadap
efisiensi tenaga mekanis yang dihasilkan ternyata
diperoleh bahwa perlakuan pembebanan fisik, kecepatan
putar pedal dan suhu lingkungan kerja menghasilkan
pengaruh yang sangat berbeda nyata. Sedangkan faktor
interaksi-interaksinya tidak berbeda nyata terhadap
efisiensi tenaga mekanis tubuh kecuali interaksi
antara pembebanan dan suhu lingkungan (Tabel 10).

Dari Tabel 12. diperoleh rata-rata efisiensi
sebesar 15.5205 persen, sedangkan efisiensi tertinggi
dicapal pada kombinasi perlakuan a3b2c3 (pembebanan
29  watt, kecepatan putar pedal 50 rpm dan kisaran
suhu  22°c-259), yaitu sebesar 24.7626 persen.
Menpurut Zander (1973) efisiensi mekanis besarnya
berkisar antara 20-30 persen, sedangkan menurut Fox
dan Mathews (1981) kisaran efisiensi tenaga khusus
untwit peKkerjaan mengayuh sepeda adalah berkisar

antara 20-25 persen.
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Tabel 10. Analisa variansi efisiensi tenaga mekanis

) . Feabel
Variansi db JK KT Fhit
G.05 G.01
Perlakuan 26 1374.801 52.877 25.226%% 1.70 2.11
A 2 88.971 44.485 21.223*%x 3.185 4.98
B 2 1071.129 535.564 255.501%* 3,15 4.©8
C 2 143.158 71.579 34.148** 3.15 4.98
AB 4 19.342  4.835 2.307 2.53 3.65
AC 4 33.516  8.379  3.997%* 2.53 3.65
BC 4 5.494 1.374 0.8655 2.53 3.65
ABC 8 13.19%  1.649 0.787 2.09 2.82
Error 54 113.191 2.0986
Total 80 1487.992 18.600
Keterangan
db = Deraijat bebas
KT = Kuadrat tengah
JK = Jumlah Xkuadrat
A = Pengaruh tunggal dari pembebanan fisik
B = Pengaruh tunggal dari kecepatan mengayuh
pedal
C = Pengaruh tunggal dari perubahan suhu
lingkungan
AB = Pengaruh interaksi pembebanan fisik dan
kecepatan mengayuh pedal
AC = Pengaruh interaksi pembebanan fisik dan
perubahan suhu lingkungan kerija
BC = Pengaruh interaksi kecepatan mengayuh pedal
dan perubahan suhu lingkungan kerja
ABC = Pengaruh interaksi pembebanan fisik,
Kecepatan mengayuh pedal dan perubahan suhu
lingkungan
* & = Berbeda sangat nyata



Tabel 11. Perhitungan nilai rata-rata efisiensi tenaga
mekanis tubuh ‘

PERLAKUAN

NO EFISIENSI
Kombinasi Suhu Lingkungan Beban RPM (%)
Kerja(®c) (watt)

- So(albiel) (30-33)% 50 30 11.3294
2° ¢ S(albgeld) 50 13.0969
3 (alb3el) 70 10.1650
4" - “(a2blel) 70 30 18.5209
5 - (a2b2el) 50 18.7915
6§ - (a2b3el) 70 14.9685
7° ~ (a3ibied) 90 30 20.7317
8~ (a3b2ed) 50 21.3386
9 {a3b3el) 70 16.7097
10 (alble2) (26-29)%% 50 30 12.8359
11 (alb2e2) 50 13.5236
12 - (alb3e2) 70 10.2348
13 (a2ble?) 70 30 19.9608
14 - (aZb2e¢2) 50 20.7028
15 - (a2b3e2) 70 17.2408
16 (a3ble?) 90 30 23.0092
17 - (a3b2e2) 50 23.8128
18 (a3b3e2) 70 17.9698
19 (aible3) (22-25)% 50 30 13.5286
20 (aib2e3) 50 15.6440
21  (alb3el) 70 13.4333
22 (aZblel) 70 30 18.9442
23  (a2b2e3l) 50 19.8685
24  (a2b3e3) 70 17.9157
25 (a3ble3) 50 30 21.7687
26 (a3b2e3) 50 24.7626

27 (a3b3ed) 70 23.1408
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Efisiensi tenaga mekanis seseorang sangat
dipengaruhi oleh kecépatan melakukan kerija atau
kegiatan (Mc. Cormick, 1970). Selain itu efisiensi
tenaga mekanis juga dipengaruhi oleh jenis pekerijaan
yang dilakukan, suhu lingkungan saat melakukan kerja
dan kebiasaan kerija.

Dilihat dari nilai rata-rata efisiensinya dapat
diambil kesimpulan bahwa kecilnya nilai efisiensi
mekanis ini disebabkan oleh cara dan pemakaian
peralatan kerja yang Xkurang sempurna, pemborosan
tenaga dalam menahan sikap kerja statik sikap tubuh,

kurang nyaman dan lain-lain.
Pengaruh Pembebanan Fisik

Ada tiga taraf yang diteliti pada faktor ini,
yaitu pembebanan fisik pada 50, 70 dan 90 watt.
Beberapa ahli menduga, untuk kondisi tropis seseorang
dapat menyalurkan tenaga mekanisnya antara 40 - 75
watt untuk kerja harian (6 - 8 Jjam per hari).
Pemilihan beban yang digunakan dalam penelitian ini
berdasarkan pada alasan di atas.

Dari wuji statistik yang telah dilakukan dapat
diketahui bahwa pembebanan fisik berbeda sangat nyata
terhadap efisiensi mekanis dan kebutuhan tenaga.
Untuk melakukan kegiatan pada berbagai tingkat
pembebanan fisik besar energi yvang dibutuhkan dan

efisiensi mekanis dapat dilihat pada Tabel 9 dan 11.
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Eflslens] (%)
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Pembebanan {watt)
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Gambar 13. Grafik pengaruh pembebanan fisik terhadap
efisiensi mekanis

Dilihat aari grafik hubungan antara besarnya
pembebanan mekanis yang diberikan terhadap efisiensi
{(Gambar 13), bahwa semakin besar beban yang diberi-
kan, maka semakin besar pula efisiensi mekanis yang
diperoleh. Efisiensi tertinggi dicapal = pada
pembebanan mekanis 90 watt. Dari hasil penelitian
ini juga terlihat bahwa péda selang beban 50 - 70 watt
terjadi kenaikan sebesar 46.68 persen, sedang-kan

pada selang 70 - 90 watt kenaikan efisiensinya adalah
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sebesar 23.14 persen. Menurut Kusen (1983)
efisiensi maksimal akan tercapai pada pembebanan
fisik sekitar 120 watt, tetapi untuk jenis pekerjaan
harian (6 -~ 8 jam per hari) disarankan pembebanan
fisik tidak melebihi 45 watt, khususnya untuk kondisi
Indonesia.

Kebutuhan tenaga mekanis tertinggi tercapai pada
pembebanan 90 watt, yaitu sebesar 6.124 Kkal/menit.
Dari Gambar 14. dapat dilihat bahwa pada selang
pembebanan 50 - 70 watt terjadi penurunan kebutuhan
tenaga sebesar 5.756 persen dan pada selang 70 - 90
watt terjadi kenaikan kebutuhan tenaga sebesar 11.616
persen. |

Sesuai dengan salah satu dari tujuan ergonomi, .
yaitu mencapal produktivitas dan efisiensi yang
setinggi-tingginya melalui pemanfaatan faktor manusia
secoptimal mungkin, dengan memperhatikan faktor-faktor
yang mempengaruhinya (lamanya kerja, usia, jenis
kelamin, suhu dan faktor lingkungan lainnya), maka
pembebanan pada selang 50 - 70 watt dapat dinyatakan
cukup ergonomis dibandingkan dengan selang beban
70 - 90 watt. Besarnya kebutuhan tenaga pada
pembebanan fisik 50 - 90 watt digolongkan ke dalam
Kelompok pekerjaan sedang sampai sangat berat. Hal
inl' sesuai dengan patokan dari Djumadias dan Sunawang

(1970) .
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Kebutuhan Tenaga (Kkal/menlit)

&0 70 g0

Pembebanan (watt)

B Kebutuhan Tenags

Gambar 14. Grafik pengaruh pembebanan fisik terhadap
kebutuhan tenaga mekanis

Pengaruh Kecepatan putar Pedal

Dari hasil analisa sidik ragam (Tabel 8 dan 10),
terbukti bahwa kebutuhan tenaga dan efisiensi sangat
dipengaruhi oleh kecepatan putar pedal (rpm) dengan
perbedaan yang sangat nyata. Berdasarkan hasil
percobaan pada selang rpm 30 -~ 50, terjadi penurunan
kebutuhan.tenaga sebesar 6.52 persen dan pada selang
rpm 50 -~ 70, terjadi kenaikan kebutuhan tenaga
sachesar 20.62 persen (Gambar 15). Berbeda halnya

dengan pengaruh kecepatan putar terhadap efisiensi.
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Pada selang rpm 30 - 50 terjadi penurunan efisiensi,
yaitu sebesar 8.57 persen, dan pada selang rpnm
50, - 70 terjadi penurunan efisiensi sebesar 3.44
persen (Gambar 16).

Menurut Kusen (1983), berdasarkan pada pendekat-
an teoritis Kkecepatan putar pedal tercapai pada
rpm 33, selanjutnya atas dasar hal ini disimpulkan
Juga bahwa kemungkinan besar kecepatan rpm 33

merupakan puncak efisiensi optimal.

Kebutuhan Tenags (Kkal/menit)

30 50 70
Kecepatan Putar Pedal (rpm)

BB Kebutuhan Tenaga

Gambar 15. Grafik pengaruh kecepatan putaran pedal
terhadap kebutuhan tenaga.
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Berdasarkan Fox dan Mathews (1981), efisiensi
tenaga untuk berjalan menaiki tangga tercapai pada
kKecepatan 50 -~ 60 langkah per menit. Untuk mengayuh
sepeda, pada setiap putaran pedal setara dengan
2. langkah berjalan kaki. Dengan kata lain, 50 - 60
tangkah berjalan kaki setara dengan mengayuh sepeda
25 - 30 rpm (Kusen, 1983). Beberapa ahli menyarankan
bahwa mengayuh pedal sepeda pada kecepatan 50 - &0
rpm adalah cukup baik (Andersen et al, 1971},
bahkan sampai 150 rpm masih dianggap cukup efektif

(Ghosh, 1977).

Efisiens] (%)

30 50 70
Kecepatan Putar Pedal {rpm)

BEH ctisiensl

Gambar 16. Grafik pengaruh kecepatan putaran pedal
terhadap efisiensi mekanis
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5. Pengaruh Suhu Lingkungan Kerija

Keadaan 1lingkungan kerja yang diamati meliputi
suhu lingkungan, tekanan udara dan kelembaban udara.
Pangamatan yang dilakukan selama kerja adalah peng-
amatan pada waktu operator melakukan kerija pada
kisaran suhu lingkungan kerja yang berbeda, vyaitu
22 - 25 °c, 26 - 29 °C dan 30 - 33 °c.

Pada tempat kerja dengan suhu lingkungan kerja
30 - 33°C dengan kelembaban nisbi 53.2 persen,
hesarnya tenaga rata-rata vyang dibutuhkan oleh
operator untuk melakukan kerja mengayuh sepeda
adalah 6.2373 Kkal/menit, untuk kisaran suhu
26 - 29 °C dengan kelembaban udara 68.6 persen adalah
5.8003 Kkal /menit dan untuk kisaran suhu lingkungan
kerja 22 - 25 °C dengan kelembaban nisbi 78.3 persen
adalah 5.3228 Kkal/menit.

Menurut Suma'mur (1980}, ada beberapa faktor
fisik yang dapat menurunkan kapasitas kerja seseorang
antara lain adalah cuaca kerja. Cuaca kerja
merupakan Xkombinasi dari suhu wudara, kelembaban
udara, kecepatan aliran udara dan suhu radiasi.
Kombinasi dari keempat faktor tersebut apabila
dihubungkan dengan produksi panas oleh tubuh manusia
disebut sebagai tekanan panas yang akan mempengaruhi

pengeluaran tenaga tubuh.
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Dari analisa sidik ragam (Tabel 8 dan 10), suhu
lingkungan kerja memberikan pengaruh sangat berbeda
nyata terhadap efisiensi mekanis dan kebutuhan
tenaga. Pada hakekatnya kondisi produktivitas kerja
yang optimal tercapai bila terdapat kesesuaian antara
pekerja {operator) dengan faktor-faktor yang
mempengaruhinya (Gambar 6). Dalam batas tertentu
manusia dituntut untuk beradaptasi dengan lingkungan
Kerjanya.

Dari Gambar 17, terlihat bahwa semakin tinggi
suhu lingkungan kerja akan dipercleh kebutuhan tenaga
yang semakin besar. Hal ini sesual dengan pernyataan
Me. Cormick (1977), bahwa suhu udara sekitar tempat
kerja sangat berpengaruh terhadap jumlah panas yang
hilang. Tubuh manusia melepaskan sebagian dari panas
badan Kkesekitarnya apabila suhu lingkungan lebih
rendah dari pada suhu badan, besarnya panas yang
dilepaskan atau diterima oleh tubuh tergantung dari
besarnya perbedaan antara suhu badan dan suhu
disekitarnya.

Pada suhu lingkungan yang lebih tinggi manusia
akan banyak melepaskan panas untuk mengatasi suhu
fubuhnya agar sesuail dengan suhu lingkungan. Panas
vang hilang ini digunakan untuk mendinginkan kulit
dan darah selama terjadi penyesuaian terhadap
Lingkungan kerja. Alasan inilah yang menyebabkan

Xebutuhan tenaga pada kisaran suhu lingkungan Kkeria
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30°C - 33°C lebih tinggi dibanding dua faktor suhu
lainnya yang lebih rendah.

Dari Gambar 18. efisiensi tertinggi dicapai pada
¥isaran suhu lingkungan kerja 22°c - 25°, vyaitu
J8.87 persen. Dan terdapat kecenderungan semakin
tinggi suhu lingkungan kerja maka efisiensi semakin
menurun. Menuruit Gagge et gl (1%41), keadaan optimum
untuk melakukan kerja atau istirahat adalah keadaan
¢timana suhu lingkungan 25°C dan kelembaban udara

sekitar 50 persen.

Kebutuhan Tenaga {Kkal/menit)

22-26 26-29 30-33
Suhu Lingkungan {aC)

B Kebutuhan tenaga

Gambar 17. Grafik pengaruh suhu lingkungah kKerja
terhadap kebutuhan tenaga mekanis
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Keadaan lingkungan kerja dengan suhu yang
tinggi dan disertai dengan kelembaban nisbi yang
tinggi pula akan mengurangi kemampuan kerja fisik
(Selkurt, 1971). Pada keadaan ini biasanya pekerija
merasa haus dan lelah karena banyak keringat yang
cikeluarkan. Disamping itu keadaan ini akan
meningkatkan ketegangan fisiologis. Sedangkan pada
suhu yang rendah biasanya pekerja akan merasa
Kedinginan dan dapat menimbulkan rasa kaku pada
bagian-bagian anggota tubuh seperti pada jari-jari

tangan.

Efisiensi {%)
25+
18.778
20 —ﬁ 17.699 17.664
15
10 1
6 -4
0 _/

22-25 26-29 30-33

Suhu Lingkungan (oC)

Bl ciisiens!

Gambar 18. Grafik pengaruh suhu lingkungan kerija
terhadap efisiensi mekanis tubuh
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Suhu lingkungan dan kelembaban nisbi bersama-
sama mempengaruhi laju berkeringat pada seseorang
yang sedang bekeria. Untuk berkeringat tubuh
memerlukan tenaga yang akan diubah menjadi panas
sehingga tubuh dapat menyesuaikan diri dengan keadaan
lingkungan tempat operator melakukan kerja. Menurut
Snellen (1966} dalam Mc, Cormick (1977), manusia
membutuhkan panas sebanyak 580 Kkal untuk berkeringat
sebanyak 1 liter pada keadaan suhu kulit yang normal.
Pengaturan Waktu Istirahat dan Penentuan Tingkat
Beban Kerja

Dari hasil perhitungan mengenai kebutuhan tenaga
selama operator melakukan Xerja wmengayuh sepeda,
dapat ditentukan lamanya operator untuk beristirahat.
Lama total waktu istirahat bagi operator yang bekerja
selama 4 menit dapat dilihat pada Tabel 12.

Kelelahan merupakan keadaan yang mengakibatkan
pengurangan kapasitas kerda dan ketahanan -tubuh.
Kelelahan dapat diatasi dengan melakukan istirahat,
istirahat sebagal usaha pemulihan dapat dilakukan
dengan berhenti bekerja sewaktu-waktu atau dengan
tidur. Menurut Effendy dan Jasmainy (1983), ke-
lelahan merupakan suatu pengertian pada saat
melakukan aktivitas kerja fisik terjadi pembebanan
terhadap peredaran darah, pernafasan dan fungsi-
fungsi otot yang dapat mengakibatkan penurunan

produktivitas dan kekuatan otot tubuh.
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Tingkat beban kerja dalam kerja mengayuh
ergometer tipe sepeda pada penelitian ini mempunyail
tingkat beban kerja yang berbeda. Penentuan tingkat
beban kerja 1ini berdasarkan pada besarnya oksigen
yang dikonsumsi selama melakukan kerja. Dari hasil
perhitungan Jjumlah oksigen yang dikonsumsi dengan
menggunakan metoda Laju Metabolisme Relatif (cara
Jepang Di dalam Kobayashi, 1289), dipercleh bahwa
kerja mengayuh sepeda termasuk dalam kerja berat
sampai sangat berat, sedangkan penggolongan tingkat
beban kerja yang berdasarkan pada penggunaan rumus
Weir (durnin dan Passmore gi dalam Kusen, 1983)
termasuk dalam tingkat kerja ringan sampai berat.

Berdasarkan pada pendapat yang dikemukakan oleh
Djumadias dan Sunawang (1970), bahwa patokan orang
Indonesia untuk pengeluaran energi tubuh adalah
sebesar 220 kkal/ 8 jam atau 4.56 kkal/menit atau 312
watt, dan digolongkan dalam tingkat kerja berat.
Pada Tabel 5. dapat dilihat bahwa nilai tersebut
berada pada selang 4 < L.M,R < 5, dan nilai pada
selang ini menunjukkan tingkat kerja berat, sedangkan
pada Tabel 1. nilai tersebut masuk dalam tingkat
kerja ringan.

Sesuai dengan pendapat di atas maka dapat
diambil kesimpulan bahwa perhitungan untuk menentukan

tangkat beban kerja yang berdasrkan pada Jjumlah
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6ksigen yang dikonsumsi dengan menggunakan metoda
L.M.R (cara Jepang) akan lebih teliti Jjika di-
bandingkan dengan menggunakan rumus Weir, hal ini
disebabkan karena data hasil perhitungan vyang di-
peroleh dari rumus Weir tidak akan memberikan suatu
nilai tingkat beban kerja yang sebenarnya karena
rumus Weir hanya berlaku untuk operator yang mem-
punyai dimensi tubuh yang sesuai dengan dimensi tubuh
orang Eropa.

Data lain yang dapat menunjang dalam wmenentukan
tingkat Dbeban kerja adalah perubahan denyut jantung
selama melakukan kerja, dengan bantuan Tabel 1. dapat
diperoleh bahwa kerja yang dilakukan pada penelitian
ini menunjukkan tingkat beban kerja dari sedang
sampai berat. Tetapi penentuan tingkat beban kerja
yang berdasarkan pada perubahan denyut jantung selama
melakukan Kkerja akan memberikan suatu nilai tingkat
kerja yang tidak teliti, disebabkan karena denyut
jantung terlalu peka terhadap perubahan kerja yang
dilakukan. Dan menurut Zander (1972) vyaitu, bahwa
laju denyut jantung yang tinggi tidak selalu diikuti
Konsumsi oksigen vyang tinggi, hal ini biasanya

terjadi karena adanya kelelahan pada otot.



Tabel 12. Klasifikasi tingkat kerja dan lamanya istirahat

No Perlakuan L.M.R Klasifikasi Denyut Jantung Klasifikasi Lama Istirahat Boyle-Charles Klasifikasi

beban kerja (per menit) beban kerja {Menit) (kkal/menit) beban kerja

1 falblel) 5.99 Sangat Berat 133 Berat 3 6,550 Sedang
2 [ {falb2ely 4.72 Berat 111 Sedang 1 5.667 Sedang
3 [ {alb3cl) 6.32 Sangat Berat 132 Berat 3 7.233 Sedang
4 fazZblel) 5.16 Sangat Berat 133 Berat 1 5.534 Sedang
5 [ {aZb2cl) 4.89 Berat 108 Sedang i 5.478 Sedang
& [ (aZb3cl)y 5.82 Sangat Berat 131 Berat 2 6.632 Sedang
7 (a3blcl) 5.38 Sangat Berat 128 Berat 2 6.358 Sedang
& {a3b2cl) 5.28 Sangat Berat 128 Berat 2 6.195 Sedang
2 [{adb3cl) 7.53 Sangat Berat 137 Berat 4 7.885 berat

10 {aiblc2y - - 171 " Sedang 1 5.590 Sedang
11 {alb2c2) - - 128 Berat 1 5.314 Sedang
i2 (alb3c2) 6.28 Sangat Berat 132 Berat 3 7.148 Sedang

LL



(Lanjutan Tabel 12).

No Perlakuan L.M.R Klasifikasi Denyut Jantung Klasifikasi Lama Istirahat Boyle-Charles Klasifikasi
beban kerja (per menit) beban kerja {Menit) {kkal/menit) beban kerija

13 {a2blc2) 4.39 Berat 105 Sedang 1 5.068 Sedang

T4 fa2b2c2)y 3.94 Sedang 98 Ringan 1 4.929 Sedang

15 (a2b3c2) 5.67 Sangat Berat 130 Berat 2 6.104 Sedang

16 {a3blec2) 4.94 Berat 1iz Sedang 1 5.616 Sedang

17 (a3b2c2} - - 138 Berat 1 5.568 Sedang

18 (a3b3c2) - - 137 Berat 4 7.312 Sedang

L9 taiblc3)y 4.72 Berat 114 Sedang 1 5.030 Sedang

20 (alb2c3) 4.17 Berat 99 Ringan = 5.087 Sedang

21 (alb3c3)y 4.94 Berat 120 Sedang 1 5.718 Sedang

22 (al2blc3)y 4.72 Berat 108 Sedang 1 5.204 Sedang

23 (al2b2c¢3) 4.56 Berat 115 Sedang i 5.090 Sedang

24 (a2b3c3) 5.16 Sangat Berat 131 Berat 1 5.727 Sedang

25 (a3b2c3)y 5.33 Sangat Berat 134 Berat 1 5.83% Sedang

26 (a3b2c3) 4.62 Berat 117 Sedang 1 5.343 Sedang

27 {a3b3c3) 4.94 Berat 120 Sedang 1 5.676 Berat

8L



V. KESIMPULAN DAN SARAN

A. EESIMPULAN

Dari hasil penelitian ini dapat diambil beberapa

kesimpulan, vaitu sebagai berikut

Lo

Pari hasil statistik menunjukkan bahwa pembebanan
fisik pada taraf 50, 70, dan 90 watt, kecepatan
putar pedal pada taraf 30, 50, dan 70 rpm serta suhu
Iingkungan kerja pada taraf 22°c - 25%c, 26°c - 29°
dan 30°C - 33°% berbeda sangat nyata terhadap
kebutuhan  tenaga dan efisiensi  mekanis yang
dihasilkan.

Dari hasil percobaan efisiensi tertinggi dicapai
pada kecepatan putar pedal 30 rpm yvaitu 17.8 persen.
Berdasarkan hasil penelitian, efisiensi tertinggi
tercapal pada pembebanan 90 watt vyaitu sebesar
21.5 persen.

Dari analisa klasifikasi tingkat beban kerija,
mengayuh ergometer tipe sepeda pada penelitian ini
termasuk dalam tingkat beban kerja berat sampai
sangat berat.

Rata-rata lama waktu istirahat yang diperlukan untuk
kerja mengayuh sepeda yang membutuhkan tenaga rata-
rata sebesar 5.79 kkal/menit dengan lama kerija

4omenit adalah 2 menit.



B SARAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan,

disarankan beberapa hal yang perlu dipertimbangkan,

vaity

NS

Untuk mencapai efisiensi tenaga yang optimum
hendaknya kecepatan putar pedal berkisar antara
selang 30 - 50 rpm, sedangkan untuk pembebanan tidak
melebihi kisaran 50 - 70 watt walaupun efisiensi
maksimal tercapail pada pembebanan 120 watt.

Perlu dilakukan penelitian lanjutan untuk mengetahui
data energi basal untuk ukuran tubuh rata-rata orang
Indonesia. Penelitian sebaiknya dilakukan di
ruangan khusus yang memiliki perlengkapan pengatur

suhu dan kelembaban lingkungan kerija.
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Tampiran 1. Kebutuhan oksigen pada kondisi basal hasil peneli=-
tian di Jepang berdasarkan luas permukaan kulit

Luas Per—

mukaan Laki - Laki

Kulit

0 1 2 3 4 5 G 7 8 9

m? (1/100)
E. O 125 126 128 129 130 131 i33 134 i35 136
k. 1 138 139 140 141 143 144 145 146 148 149
B, 2 150 151 153 154 1% 156 158 159 160 161
.3 163 164 165 166 1683 169 170 171 173 174
.4 175 176 178 179 180 181 183 184 185 186
1.5 188 189 191 191 193 194 195 196 198 199
1.6 200 201 203 204 205 206 208 209 210 211
1.7 213 214 215 216 213 219 220 221 223 224
1.8 225 226 228 22¢ 230 231 233 234 235 236
1.8 238 239 240 241 243 244 245 246 248 249
2.0 250 251 253 254 25% 256 258 259 260 261
2.1 263 264 265 266 268 26% 270 271 273 274

uas per—

mukaan Lanita

kulit
0 1 2 3 4 5 & 7 8 9
m2 (1/1u4)
1.0 114 115 1is 117 118 120 121 122 123 124
1.1 125 127 128 129 126 131 132 133 135 136
1.2 i37 138 132 140 i40 143 144 145 146 147
1.3 148 149 150 152 153 154 155 156 157 158
i.4 160 161 162 163 1G4 165 166 168 169 170
1.5 171 172 172 174 176 177 178 179 180 181
1.6 182 184 185 186 187 188 18¢ 190 192 193
1.7 194 19% 196 1¢7 ;98 200 201 202 203 203
1.8 265 206 207 209 210 211 212 213 214 215
1.9 217 218 219 220 z:1 222 223 225 226 227
Sumber : Numajiri, 1987

Keterangan : Konsumsi O, pada tabe. dulam satuan cc 0, /menit
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(Lanjutan Lampiran 1)
Perhitungan penentuan faktor koreksi (fk) dalam menggunakan
hasil penelitian pada kondisi basal di Jepang.

Dari hasil penelitian di Lembaga Gizi Masyarakat Indonesia
Kebutuhan oksigen rata-rata pada kondisi basal

180 cc/menit
152 cc/menit

- Pria
-~ Wanita

[

Tinggi -“badan rata-rata orang Indonesia menurut Suma'mur
(1988)

161.3 cm
i51.6

- Pria
- Wanita

Il

Berat badan diasumsikan untuk kondisi ideal

- Pria
- Wanita

I

51.3 kg
41.6 kg

Luas permukaan kulit

51,39-444 4 1671.30-663 , gg4

- Pria =
= 14715.8 cm?
= 1.472 m
- Wanita = 1.282 m® (perhitungan sama)

Dengan menggunakan tabel kebutuhan basal dan luas permukaan
kulit yang tertera pada Lampiran 1., maka kebutuhan energi
basalnya dapat ditentukan sebagail berikut

- Pria = 183 cc/menit
- Wanita = 146 cc/menit
Faktor kereksi
Kebutuhan O, berdasarkan Tabel 1.
fk =
Kebutuhan 0, hasil penelitian
- Pria = 180/183
= 0.9836
- Wanita = 152/146

1.041
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flanjutan Lampiran 1)
Konsumsli oksigen pada kondisi basal untuk orang Indonesia berda-~
sarkan luas permukaan kulit setelal: koreksi.

Luas per-
mukaan _ Laki-laki
kulit
0 1 2 3 4 5 G 7 8 9
m2 (1/100)
.0 123 124 126 127 128 129 131 132 133 134
.1 136 138 138 13¢ T4d 142 143 144 146 147
1.2 148 149 151 152 153 154 155 156 157 158
1.3 160 161 162 163 165 166 167 168 170 i71
i.4 172 173 175 176 L77 178 180 181 182 183
1.5 185 186 188 189 10 191 182 193 196 196
1.6 197 198 200 201 202 203 205 206 207 208
1.7 209 210 211 212 234 215 215 216 217 220
1.8 221 222 224 225 226 227 22¢9 230 231 232
1.8 234 235 236 237 229 240 241 242 244 245
2.0 246 247 249 2%0 251 252 254 255 256 2857
22.1 259 260 261 262 2064 265 266 267 268 269
luas per-—
mukaan Louiikta
kulig
0 1 2 3 g 5 6 7 8 S
m2 (1/:00)
1.0 118 119 120 121 1:% 124 125 126 127 128
1.1 129 131 132 133 1754 135 137 138 140 142
1.2 143 144 145 146 e 149 150 151 152 153
1.3 154 15% 156 158 T 160 161 162 i63 164
1.4 166 167 168 169 170 171 173 174 176 177
1.5 178 179 18¢ 181 323 1684 i85 186 187 188
1.6 13% 121 192 193 Lwd 195 196 197 199 201
1.7 202 203 204 205  Zaa 208 209 210 211 212
1.8 213 214 215 217 zi8 219 220 221 222 224
1.9 226 226 228 229 250 231 232 234 235 236

Keterangall : Konsumsi O, pada tabe: dalam satuan cco, /menit



Tampiran 2. Konversi energi berdasarkan nilai RQ*

RO 0, (KKal/l) % CO, (KKal/l)
0.707 4.686 6.694
9.71 4.690 6.606
9.72 4.702 ‘ 6.531
0.73 4.714 ; 6.458
9.74 4.727 i 6.388
8.75 4.739 : 6.319
G.76 4.751 I 6.253
8.77 4.764 i 6.187
8.78 4.736 : 6.123
0.79 4.789 6.062
9.80 4.801 i 6.001
0.81 4.813 : 5.942
0.82 4.825% 1 5.884
0.83 4.838 5.829
0.84 4.850 5.774
0.85 4.862 ‘ 5.721
0.86 4.875 - 5.669
0.87 4.887 5.617
0.88 4.900 5.568
0.89 4.911 f 5.519
0.%0 4.924 5.471
0.9:1 4.936 5.424
0.92 4.948 5.378
0.93 4.961 ‘ 5.333
6.94 4.973 5.290
0.95 4.983 , 5.247
0.96 4.998 : 5.205
0.97 5.010 5.165
0.98 5.022 5.124
0.99 5.035 ; 5.085
1.00 5.047 ‘ 5.047

*Sumber : Herodian, dkk. 1991



Lampiran 3.

Data hasil penelitian

NG PERLAKUAN

[ )

{as]

i0
11
12

18
14
18

16
1%
18

(alblcl)

{albZcl)

(alb3cl)

(a2blcl)

(a2b2cl)

(a2b3cl)

SUHU VOLUME KADAR
PERN%FASAN PERNA%ASAN C02 02 Rh TEKANAN
(7C) (m™) (%) (%) {cmHg )
34 0.1127 76.9 T 45.4 48,6 74.41
34 0.1208 84.2 45.2 50.7 74.39
34 0.1348 65.3 32.1 48.6 74.42
36.8 0.1378 56.4 29,5 46.5 74,40
37 0.1434 59 31 46,2 74.35
36 0.1238 66 36.9 46.5 74.38
33 0.1328 78.4 37.4 46.2 74.36
33 0.1589 71 34 47.3 74.35
33.8 0.1465 79.9 39,1 46.2 74.34
32 0.11764 68.5 36.2 54.3 74.84
33 0.1351 63.2 30.3 54.8 74.85
32 0.1010 76.8 28.9 54.6 74.88
33.8 0.12872 58 29 49.8 74.68
33 0.12756 61.3 32.5 58.8 74.71
32.1 0.14342 63.2 30.1 52.1 74.74
37.5% 0.15381 57 28.4 48.1 74.28
35.8 0.14831 68.9 34.8 47.9 74.26
6.5 0.14654 77.6 37.9 48.56 74.26
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(Lanjutan Lampiran 3)

SUHUD VOLUME KADAR
NO  PERLAKUAN PERN}SFASAN PERNA%’ASAN 002 02 Rh TEKANAN

(“c) (m®) (%) (%) (cmHg)
19 (aiblcl) 34 0.13757 68.2 34.2 54.8 74.75%
20 32 0.12956 73.4 34.8 58.7 74.70
21 32 0.12060 79.9 4C.8 54.8 74.71
22 {a3b2cl) a2 0.13564 62 30.3 54.8 74.87
23 32 ¢.13086 73.5 35.8 54.6 74.80
24 32 0.1150¢9 81.7 42.8 54.6 74.7%
25 {(alb3cl) 32 0.15436 72 35.7 52.8 74.68
26 32.2 0,15231 79.5 40,3 53.72 74.7%
27 31.4 0.15802 77.7 36.5 52.7 74.70
28 {alblc2) 26.4 0.,11611 66.5 32.5 73.0 75.25
29 25.6 0.14266 63.5 29 72.4 7%.22
30 28.6 0.12268 71.4 32.8 71.8 75.16
31 {alb2c2) 28.3 0.12483 61.4 2B.6 72.7 75.18
32 27 0.13363 59.1 27.5 69,1 75.21
33 28 0.11490 77.9 36.1 73.0 175.26
34 (alb3c2) 31 0.16106 67 31.7 60.0 74.95
35 31 0.14405 71.4 34.4 60.0 75.00
e 31.2 $.15910 72.8 34.8 63.1 74.91

6g



(Lanjutan Lampiran 3)

SUHU VOLUME KADAR
NG PERLBKUAN PERNAFASAN PERNF\S‘ASAN C()2 02 Rh TEKANAN

(%) (m”) (%) (%) (cmHg)
37 {a2blc2) 78 0.10946 67.6 31.7 64,9 75,19
38 28 0.11481 69.5 32.9 64.1. 75.14
39 29.4 0.12862 57.2 28.7 63.8_ 75.24
40 (aZb2c2) 28 0.11106 64 31 64.7 75.20
41 28 0.11388 52.5 29.3 64.6 75.19
42 29 0.12208 68.2 31.7 65.1 75.18
43 (a2b3c2?) 28.1 0.10519 65.2 31.9 66.2 75.30
44 29.2 0.1482 65.8 36.4 64.8 75.27
45 28.5 0.13995 61 32.2 65.0 75.28
46 (alble2) 28 0.14971 57.5 27.1 60.8 75.18
47 28.3 0.13528 68.3 31.6 60.0 75.14 .
48 29 0.12222 64.5 30.8 61.0 75.18
49 (a3b2c2) 29.6 0.12083 63.8 30.1 60.0 75.20
50 31.2 0.12213 71 35.4 60.0 75.15
51 27.5 0.10942 78.9 37.4 60.3 75.20
52 (a3b3c2) 28.5 0.12755 81.5 41.1 64.0 75.28
53 28.5 0.13265 75.3 35.1 64.0 75.28
54 28.7 0.14028 75.5 43.1 64.0 75.28

06



(Banjutan Lampiran 3)

SGHU VOLUME KADAR

NO PERLAKUAN PERNAFASAN PERNA%‘ASAN CO2 02 Rh TEKANAN

O

(7C) {m™) (%) (%) {cmHg)
560 (aibled) 23.6 0.1502 "66.4 27.8 76,6 £62.8
56 23.7 0.1387 66,7 28.6 76.6 £62.8
57 23.6 0.1465% £9.8 28.4 76.7 662.8
58 (albz2c3) 24.8 0.1623 70.4 24.3 75.9 663.5
59 25.1 0.1634 67.8 21.8 75.6 663.7
50 24.9 0.1636 66.4 23.3 75.7 663.6
61  (alb3c3) 22.6 0.1632 70.0 25.2 78.3 662.4
62 22.8 0.1631 72.4 25.9 78.1 662.5
53 22.8 0.1627 76.2 27.4 78.1 6672.5
54  (a?blc3) 24.3 0.1311 68.8 29.6 76.5 663.3
65 24.3 0.1387 65.4 29.2 76.5 663.3
66 24.1 0.1402 69.9 30.6 76.6 663.2
67  (a2b2c3) 23.1 0.1299 68.4 30.1 77.2 £62.7
58 23.2 0.135%6 67.4 28.4 77.1 £62.8
69 0.1384 66.8 29.8 77.1 662.8

Té



(Lanjutan Lampiran 3)

SURU VOLUME KADAR
NO  PERLAKUAN PERNAFASAN pERNAgASAN co, 0, Rh TEKANAN
(°c) (m”) (%) (%) {cmHg)
70  {a2b3c3) 22.5 0.1632 63.4 25,9 78.0 662.3
71 22.5 0.1626 67.8 27.8 78.0 7 662.3
72 22.6 0.1633 66.9 26.4 77.8 .. 662.3
73 | {a3blc3) 23.0 0.1541 67.3 29.6 77.2 662.7
74 23.1 0.1499 70.3 29.8 77.2 662.7
75 23.1 0.1476 71.9 31.0 77.2 662.7
76 | (a3b2c3) 25.1 0.1511 70.3 28.2 74.8 663.8
77 24.9 0.1496 68.4 27.1 74.9 663.6
78 24.9 0.1539 65.0 26.2 74.9 663.6
79 | (a3b3c3) 24.0 0.1625 67.4 28,0 75.7 663.1
80 23.7 0.1619 67.8 26.2 76.0 662.9
81 23.9 0.1624 64.5 26.4 76.0 663.0

26



Lampiran 4. Contoh Perhitungan Kebutuhan Tenaga dan
/ Efisiensi mekanis

1. Perhitungan kadar O, dan CO,

0.057 * hasil pembacaan
$CO, =

(1 - 0.0045 * (t - 20))

(-0.108 * hasil pembacaan) + 20.93
%0, = * {1 - CO,}
{1 - 0.00052 * (t - 20})

t ]

% = suhu pernafasan (OC)

8, Cample = 100% — (30, + %CO,)

%N2 bebas = 100% - (20.93% + 0.03%) = 79.034%
%0 pebas koreksi - 29-93% © 3y anprel 79-034%
%92 konsumsi = *©2 bebas koreksi = 92

*CO5 Qihasilkan - ¥C0p — 0.03%

2. Perhitungan Faktor Reduksi pada Keadaan Standar

273 * (P - pH,O)

f =

(273 + t£)101.3
f = Faktor reduksi pada tekanan standar
P = Tekanan udara hasil pengukuran({kPa)

pHZO = Tekanan parsial dari uap jenuh (kPa) (tabel 14

@3
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n

{Lanjutan Lampiran 4)

Tabel 14, Tekanan uap air ﬁenuh (kPa) antara suhu
10°C - 37°C dengan selang 1°c

Subu 0 1 2 3 4 5 = 7 8 9
(°¢)
10 1.23 1.31 1.40 1.50 1.60 1.70 1.84 1.%4 2.06 2.20
290 2.34 2.49 2.64 2.8]1 2.98 3.17 3.36 3.56 3.78 4.00
30 4.24 4.49 4.75 5.03 5.32 5.62 5.94 6.27 - -

3. Perhitungan Volume Udara pernafasan dalam Keadaan STPD

VexsT?D = V@xATPS * f
VEXSTPD = Volume pernafasan péda kondisi standar {liter)
V_,ATPS = Volume pernafasan hasil pengukuran (liter)

4. Perhitungan Aliran Udara

VEXSTPD
Vex =
T
vex = Aliran udara pernafasan {(liter/jam}
T = Lama pengukuran (jam)

5. Perhitungan konsumsi oksigen

VOE = Vex ” %02 konsumsi

<
O
il

Volume oksigen yang dikonsumsi (liter/jam)
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(Lanjut Lampiran 4)

6. Perhitungan Energi yang Dibutuhkan

Suaw Suese|iq 'z

guaday| ueyidniaw ey ue

Auequadwaw uep ueywnuin

Jninjas neje ueideqas ye
‘Ansianiun gdj 03fem SueA ue

yejesew nyens uenefuy neje yuiay uesinuad ‘uesode| ueunsnAuad ‘Yeiw)l eAdey uesiinuad ‘uenipusd ‘ueyipipuad u

‘Ais1aniun gdj uizi eduey undede sjnuag wejep 1ul sijny eAJey u

. %CO,

5 = =

o O '

e
o

®

ngan Kebutuhan Energi

Btwpwﬁuepumm

= VO, * Hasll pembacaan dari Tabel 2. (Kkal/liter)

Austaarun) gdi i vidio> Yy )

= Energi yang dibutuhkan untuk melakukan kerja (Kkal/jam)

s1[ny eAJRY Ynin

ngan efisiensi

It

Besarnya tenaga total tubuh atau laju metabolisme
pengayuh ergometer tipe sepeda selama melakukan kerja
pada setiap kombinasi perlakuan

L= Beban yang diberikan pada periakuan (50, 70, dan 90
watt)

1%

: Jaquuns ueyingaAusw uep ueywniueduaw eduel iU

—
o
vo)
-
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<
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-
7

g



26

Lampiran 5. Contoh perhitungan kebutuhan tenaga dan
efisiensi nmekanis

Kadar CO2 hasil pembacaan 84.2

kadar 02 Hasil pembacaan 45.2

0.057 * 8B4.2

(L = 0.0045 * (34 - 20))
= 5,122092
(-0.108 * 45.2 + 20.93)

%0 = * {1 - 0.05122092)
{1 - 0.00052 » (34 - 20}

= 15.3380475

%03 Sy ondimEe T 20.93% -(100% - 5.122092 - 15.3380475)/79.034 - 15.3381

= §5.724317
%CO2 oy 5.122093 - €.03
= 5.092092
%C02
RQ:=
%02
5.Q92092
= ———— = 0.B89554
5.7243%7

Dari Lémpiran 2. didapat kebutuhan energi per liter penggunaan
oksigen adalah 4.911 Kkal/liter

Lama pengukuran T = 4 menit = 1/15 Jam

Darispengukuran didapat VexATPS = 0.1588 m3 = 158.8 liter

P

1

74.35 cm Hg = 99.17344 kPa
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Lampiyan,6.; Hasil perhitungan nilai kebutuhan tenaga pada
suhu lingkungan kerja (30 - 33)°c

PERLAKUAN KONSUMSI TENAGA

NO OPERATOR
Kombinasi Beban (Watt) RPM {kkal /ront) (Watt)
X talblel) 50 30 A 6.465484 451.4386
2 . B £.9%94644 488.1618
3 C 5.654568 394.6368
rata-rata 6.371565 444.,7457
4 {alb2cly S0 A 5.123963 357.6055
5 B 5.584371 390.4356
& C 5.730249 359.9187
rata-rata 5.482861 283.6533
7 (alb3cly 70 A 6.577064 45%.,0185
8 i B 7.138437 489.1972
S C 7.489430 522.6870
rata-rata 7.068310 493 .30009
10- (a2bled} | 70 30 A 5.601158 390.9093
12 B B 5.451752  380.4821
12 C 5.208216 3632.4856
rata-rata 5.420375 378.2923
13 (a2kz2gly 50 2% 4.87992% 340.5741
14 B 5.397541 376.6987
15 C 5.788110C 403.9568
rata-rata 5.355193 373.7432
16 S(aZb3gl) 70 A 5.465363 381.4320
17 B 6.608273 461.1%66
18 C 7.121367 497.0059
rata-rata £.398423 446.5448
19 {a3blel} 90 30 A 6.150648 429.2586
20 B 6.041242 421.6231
21 C 6.485920 452.6575
rata-rata 6.225937 434.5131
22 (alb2ely 50 A 5.490817 383.2085
23 B 6.6906%0 466.9674
24 C 6.260387 436.9181
rata-rata 6.073785 423.8950C
25 (al3b3cls 70 A 8.213362 556.7161
26 B 7.224031 5G4.1708
27 < T.777427 542.7928

rata-rata 7.7328940 540.1068




(Danjutan Lampiran 6).
suhu lingkungan (26 - 29)°C
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PERLAKUAN KONSUMSI TENAGA

NO OPERATOR

Kombinasi Beban (Watt) RPM (kkal fmnt )} (Watt)

1 (alblc2) 50 30 A 5.285655  368.8901
2 i B 5.893016  411.2783
3 c 5.596899 390.7376
: rata-rata  5.591857 390.3020
4 {albZe2) 50 a 4.969165 346.8020
5 B 5.166666 360.5857
6 c 5.783641 403.6449
rata-rata 5.306491 370.3442
7 (alb3c2) 70 A 6.901932 481.6913
g8 1B 6.669752 465.4873
g C 7.476165 521.7675
rata=rata 7.015950 489.6487
10 {azble2) 70 30 a 4.826065 336.8149
11 B 5.235843 365.4136
12 C 5.029088 350.9980
rata~rata 5.030332 351.0755
13 (a2b2c2) 50 a 4.761714 332.3238
14 B 4.490877 313.4218
15 c 5.360628 374.1225%
rata-rata 4.871073 339.9560
16 {a2b3e2) 70 A 4.632143 323.3809
17 B 7.349462 §12.9248
18 o 6.107618  426.2555
rata-rata 6.029741 420.8537
19 {adble2) 90 30 A 5.640329 393.6430
20 B 5.060772 422.9861
21 o 5.183774 361.7797
-rata-rata 5.628292 392.8029
22 (a3b2ec2) 50 A 5.102361 356.0978
23 B 5.931488  413.9633
24 C 5.583021 396.6225
rata-rata 5.%38957 388.8%4%5
25 (a23b3e) 70 A 7.142366 498.4714
26 B 6.828481 476.5651
B o 7.529516 530.3763
rata~rata 7.190121 501.8043
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PLanjputan Lampiran 6)
guhu lingkungan (22 - 25)°C

PERLAKUAN KONSUMSI TENAGA
NO OPERATOR
Komb inasi Beban (Watt) RPM {kkal/mnt) {Watt)
i falbled) 50 30 A 5.403129 377.0884
2 B 5.156029 359.8431
3 C 5.333967 372.2615
rata-rata 5.297708 .369.7310
4 {alb2c3l 50 A 4.817975 336.2500
g B 4,285289 299.073%
& C 4.669136 325.8625
s ; rata-rata 4.950800 320,3953
b falb3ic3) 70 A $.168384 360.7053
g ’ B 5.282340 368.6584
9 o] 5.564318 388.3379
rata-rata 5.338347 372.5672
10 fazble3} 70 30 a 5.0235%2 350.6002
F1 B 5.304389 370.1872
2 C 5.585275 389.800%
rata-rata 5.30441% 370.1978
13 © (a2bZe3) 50 A 4.986552 348.0151
T4 B 4,909427 342.6326
15 C 5.261931 367.2341
rata-rata 5.052637 352.6273
16 © (a2b3el3} 70 A 5.404269 377.167%
7 5.871863 409.8016
I8 C 5.539526 386.6076
rata-rata $.605219 391.1924
19 - (a3blel) 90 30 A 6.000468 418.7771
20 : B 5.804074 405.0706
21 C 5.971106 4l1e.7279
rata-rata 5.8925216 413.5252
22 2 (a3b22e3) 50 A 5.38%598 375.8649
23 B 5.120666 357.3750
24 o4 5.125610 357.7201
rata~-rata 5.210625 363.6533
25 {a3b3jcay 70 A 5.B53735% 408.7894
26 ' ‘ B 5.382924 375.6783
27 C 5.49%9336 383.8027

rata-rata $.579873 3289.42135
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Lampiran 7. Perhitungan nilai efisiensi tenaga mekanis
tubuh Suhu lingkungan kerja (30 - 33)°cC

PERLAKUAN
NO QPERATOR EFISIENSIT
Kombinasi Beban (Watt) RPM (%)
il (alblci) 50 30 a 11.0757
2 B 10.2425
3 ' c 12.6700
rata-rata 11.3294
4 (alb2ecl) ; - 50 A 13.9820
5 B 12.8062
6 C 12.5025
rata-rata 13.096¢
7 (alb3cl) 70 A 1G.8928
8 1 B 10.0362
9 C 9.5660
rata—rata 10.1650
10 (2Z2blecl) 70 30 A 17.9070
13 B 18,3977
12 C 12.2580
rata-rata 18.5209
13 (aZ2b2cl) 50 A 20.5535
14 B 18.5825
15 C 17.2386
rata-rata 18.7915%
16 © (a2b3el) 70 A 18.3519
17 B 14.0843
18 ' C 12.4693
‘ ' rata-~rata 14.9685
19 (a3blel) 90 30 A 20.95864
20 . B 21.3461
23 C 15.8826
rata-rata 20.7317
22 (a3b2cl) 50 A 23.4859
23 B 20.5988
24 C 19.9310
rata-rata 21.3386
25 (albael) 70 A 15.6970
26 B 17.8511
27 c 16.5809

rata-rata 16.7097
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(Danpffutan Lampiran 7)
suhu lingkungan (26 - 29)°C

PERLAKUAN
NO OPERATOR BEFISIBNSI
Kombinasi Beban (Watt) RPM (%)

i (alble2) 50 30 A 13.5%42
2 B 12,1572
3 C 12.7963
rata-rata 12.8359

4 (albZicZ) 50 B 14.4174
5 B 13.8663
6 C 12.2873%
rata-rata 13.52386

7 (aib3e2) 70 A 10.3801
a2 : B 10.7414
9 . o C 9.5828
: i rata-rata 310.2348

10 {aZble2) 70 30 -1 20.7829
14 B 19.1564
12 C 19.943]
rata-rata 19.9608

13 {a2b2c2) 50 A 21.0638
14 B 22.3341
15 C 18.7104
rata—-rata 20.7028

16 (aZb3c2)) 70 A 21.6530
17 B 13.6472
18 C 16.4221
rata~rata 17.2408

19 (a3ble2) ‘50 30 A 22.85634
20 B 21.2773
21 C 24,8870
rata-rata 23.0092

22 (a3b2&2) 50 A 25,2740
23 B 21.741%
24 C 22.6916
rata-rata 23.8128

25 {albied) 70 A 18.055%2
26 B 18.8851
27 C 16.9691

rata-rata 17.9698
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(Banjutan Lampiran 7)
Suhu lingkungan kerja (22 - 25)°cC

PERLAKUAN
NO = —— OPERATOR EFISIENSI
Kombindsi'  Beban (Watt) RPM (%)
1 {atbie3) 50 30 A 13.2595
2 B 13.894%
e} C 13.4314
rata-rata 13.5286
4 (alb2e3) 50 a 14.8699
% B 16.7183
& C 15.343%
rata-rata . 15.6440
57 {alb3ec3) 70 A 13.8617
8 : ’ B 13.5627
5 ) C 12.8754
rata-rata 13.4333
10 © (a2bled) 70 30 A 19.9658
1z B 18.9088
12 C 17.8579
rata-rata 18.9442
137 (aZb2ecd) 50 a 20.1141
14 B 20.4300
15 c 12.0614
rata~rata 19.8685
16 © (a2b3e3) 70 A 18.5594
17 B 17.0814
18 c 18.1062
rata-rata 17.8157
19 (a3ble3d) 90 30 A 21.4911
20 B 22.2183
21 C 21.5968
rata-rata 21.7687
22  (a3b2e3) 50 A 23.9450
23 B 25.1836
24 C 25.1593
rata-rata 24.7626
25  (albp3ed) 70 A 22.0162
26 B 23.9587
27 : c 23.4495

rata-rata 23.1408
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Lampiran 8. klasifikasi beban kerja dan waktu istirahat berdasarkan R.M.R

M e £t a b o 1l i 8 m e Klasifikasi Lama
Perlakuan Operator Basal Kerja Istirahat R.M.R beban Istirahat
{l/menit) (l/menit) (L/menit) kerja (menit)
{aiblcl) A 0.177 1.340612 0.158790 - - 4.757091
B 0.178 1.424281 0.250322 6.595275 Sangat berat 2,160432
C 0.192 1.128656 0.207788 4.796188 Berat 1.385302
{alb2cl) A 0.177 1.032849 0.180481 4.815638 - 1.457380
B 0.178 1.127670 0.285957 4.728725 Berat 1.327971
ol 0.192 1.175436 0.278030 4.673990 Berat 0.879965
{alb3cl) A 0.177 1.301630 0.2231498 6.102441 Sangat berat 3.132704
B 0.178 1.417763 0.259648 6.506204 Sangat berat 2.798511
C 0.192 1.491306 0.261924 6.403031 sangat berat 2.26387C
(a2blcl) ) 0.177 1.303163 0.221498 6.111102 Sangat berat 0.960206
B 0.178 1.127670 0.285957 4.728725 Berat 1.192144
c 0.192 1.175436 0.278030 4.639%00 Berat 1,334436
(aZb2cl) A C.177 1.140533 0.138061 - - 1.140515
B G.178 1.082771 0.271713 4.556506 berat 0.647551
C 0.192 1.049832 0.19844¢6 4.434302 berat 1.812485
{a2b3cl) A 0.177 0.951601 0.144692 - e 0.506964
B 0.178 1.322185 0.258897 5.973528 Sangat berat 3.660698
C 0.1892 1.593765 0,298822 5.792646 Sangat berat 2.2935%3

bort



{Lanjutan Lampiran 8)

M o 1 i s m e Klasifikasi Lama
No Perlakuan Operator Basal Kerja Istirahat R.M.R beban Istirahat
{l/menit} {1/menit} (1/menit) kerja (menit)
19 {a3blcl) A 0.177 1.233831 0.195397 5.866859 Sangat berat 1.857760
20 B 0.178 1.198490 0.320989 4.929781 Sangat berat 2.177066
21 C 0.192 1.310817 0.278971 $.374198 Sangat berat 1.753563
22 {(a3b2cl)y A 0.177 1.098603 0.101953 - - 0.631775
23 B 0.178 1.249580 0.219857 5.784961 Sangat berat 2.162067
24 C 0.192 1.314007 0.155006 - - 2.372343
25 {a3b3cl) A 0.177 1.655989 0.193462 8.262864 Sangat berat 5.117704
26 B 0.178 1.449154 0.138421 - - 2.648213
27 C 0.192 1.541000 0.206500 6.950521 Sangat berat 3.407073
28 (albic2) A 0.177 1.063940 0.135624 - - 1.033957
29 B 0.178 1.173440 0.099118 - - 1.612396
30 c 0.192 1.109132 0.161839 - - 1.332093
31 (alb2c2) A 0.177 0.98%479 0.135859 - - 0.920634
32 B 0.178 1.031271 0.165363 - - 1.508229
33 c 0.192 1.1484687 0.213725 4.869594 Berat 0.732538
34 (alb3c2) A 0.177 1.370791 0.242707 6.373356 Sangat berat 3.120157
35 B 0.178 1.331288 0.333987 5.602815 Sangat berat 2.573268
36 cC 0.192 1.488683 0.234185 5.338440 Sangat berat 2.352144

SOT



(Lamjutan Lampiran 8)

M e ¢t a b o 1 i s m e Kiasifikasi Lama
No Perlakuan Operator Basal Kerja Istirahat R.M.R beban Istirahat
(1/menit) {1/menit) {l/menit} kerja {menit)
A {a2blc2) A 0.177 0.963286 0.208871 4.261667 Berat 0.986517
38 B 0.178 1.047588 0.230458 4.290618 Berat 0.596252
=] C 0.192 1.016428 0.225122 4.121385 Berat 0.789797
40 (a2b2c?) A 0.177 0.957513 0.223502 4.144695 Berat 0.534965
41 ' B 0.178 0.933072 0.340976 3,326382 Berat 0.277025
42 C 0.192 1.064673 0.252878 4.228099 Berat 1.,105360
43 (a2b3c2) A 0.3177 0.933712 0.191i542 4,193051 Berat 0.411564
44 B 0.178 1.518112 0.2635867 7.053624 Sangat berat 1.816779
45 c 0.192 1.252845 0.167917 - - 2.999487
46 {a3blc2) A 0.177 1.128517 G.271810 4.840153 Berat 1.371741
47 B 0.178 1.203728 C.292682 5.118236 Berat 1.142120
48 c 0.192 1.037170 0.110433 - - 1.772163
49 (a3bZc2) A 0.177 1.016002 0.162591 - - 1.412400
50 B 0.178 1.192738 0.196042 5.599416 Sangat berat 0.859391
51 C 0.192 1.137059 0.125477 - - 1.649036
52 {a3b3c2) A 0.177 1.446995 0.141569 - - 4.638783
53 B 0.178 1.553183 0.177187 - - 2.802253
54 c 0.192 1.889340Q 0.142708 - - 3.428651

20T



(Lanjutan Lampiran 8).

M & t a b o 1 i 8 m e Klasifikasi Lama
No Perlakuan Operator Basal Kerja Istirahat R.M.R beban Istirahat

(1/menit} (l/menit) (l/menit) kerja (menit)
55 (alblc3) . A 0.177 1.086492 0.224482 “4.870113 Berat 0.859378
56 B 0.178 1.031618 0.196999 .4.688871 Berat 0.682878
57 C 0.192 1.080625 0.205185% 4.559583 Berat 0.80%9977
58 {alb2c3) a 0.177 1.014097 0.229868 4.430672 Berat 0.441410
58 B 0.178 0.913707 0.189327 4.069551] Berat 0.060920
60 C 0.192 0.977624 0.2326%7 3.8800386 Sedang 0.335097
61  {(alb3cid) A 0.177 1.073838 0.197886 4.948881 Berat 0.691703
62 B 0.178 1.100258 0.195821 5.081107 Sangat berat 0.773100
63 C 0.192 1.158991 0.227060 4.853807 Berat 0.974513
G4 (a2blc3y A 0.177 1.005120 £.181822 4,651401 Berat 0.588280
65 B 0.178 1.050598 0.191282 4.829865 Berat 0.788849
&6 C 0.192 1.112161 G.199749 4,752146 Berat 0.989482
67 (a2b2c3) A 0.177 1.020370 0.190610 4.687910 Berat 0.561822
LB B 0.178 1.004589 0.194505 4.551034 Berat 0.506734
69 1.076720 0.208914 4.519823 Berat 0.758522

C Q.192

LOT



(Lanjutan Lampiran 8).

Ne

s
71

o
£

13
74
75

76
77
78

/0
B0
84

Perlakuan

(a?b3c3)

(a3blc3)

(a3b2c3)

(aib3c3)

M e a b o s m Klasifikasi Lama
Operator Basal Keria Istirahat R.M.R beban Istirahat
{l/menit) {(l/menit) {1/menit) kerija {menit)
A 0.177 1.105846 0.189795 5.175429 Sangat berat 0.860192
B 0.178 1.183604 0.2151%6 5.440719 Sangat bherat i.194188
c 0.192 1.127983 0.182340 - - 0.956804
A 0.177 1.3191751 0.223717 5.469119 Sangat berat 1.286049
B 0.178 1.164307 0.1%8003% 5.473416 Sangat berat 1.145767
C 0.192 1.191837 0.210245%5 5.1124%58 Sangat berat 1.265076
A 0.177 1.096639 0.197339 5.080791 Sangat berat 0.846856
B 0.178 1.0450C33 0.22455%8 4.609427 Berat 0.657618
C 0.192 1.040944 0.235534 4.194844 Berat 0.661150
A 0.177 1.180681 0.234310 5.346729 Sangat berat 1.183827
B 0.178 1.101478 0.218843 4.958624 Berat 0.84494¢6
C 0.192 1.114128 0.233853 4.584766 Berat 0.928097

8071
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Lampiran 9. klasifikasi beban kerja berdasarkan denyut jantung#

Denyut Jantung Klasifikasi
No Perlagan Qperator Kerja Kerja Kerja
(1/menit) {(per menit)

1 {aiblcl) B 1.340612 124 Berat
2 B 1.422811 130 Berat
3 C 1.1286%6 136 Berat
4 {aibZcl) A 1.032849 112 Sedang
5 B 1.127670 107 Sedang
& C 1.175436 115 Sedang
7 {alip3cl) A 1.301630 131 Berat
8 B 1.417763 132 Berat
| C 1.491306 132 Berat
10 (aZblcl) A 1.303163 130 Berat
11 B 1.127670 137 Berat
i2 c 1.175436 133 Berat
23 (a2b2é1); A 1.1405%33 109 Sedang
14 B 1.082771 105 Sedang
15 C 1.049832 i1l Sedang
16 (a2b3cl) B 1.0%3007 127 Berat
17 B 31.322185 136 Berat
18 C 1.4311010 129 Berat
is {a3blcl) A 1.233831 129 Berat
20 B 1.198490 123 Sedang
21 c 1.310817 131- Berat
22 {a3bzcl) A 1.0%8603 13s Berat
23 B 1.335521 12s Berat
24 c 1.249587 123 Sedang
25 {a3b3cl) A 1.855989 132 Berat
26 B 1.449154 141 HBerat
27 C 1.541000 137 Berat
#¥Mc. Cormick (1970)



(Lanjutan Lampiran 9).

1lio0

Denyut Jantung Klasifikasi
No Perlakuan Operator Kerja Kerija Kerja
{1/menit) {per menit)
28 (alblc2) A 1.063940 124 Sedang
25 B 1.173440 119 Sedang
30 C 1.109132 110 Sedang
3 (aib2c2) A 0.98947%9 117 Sedang
32 B 1.031271 128 Berat
B C 1.148687 129 Berat
34 (alb3c2) A 1.370791 139 Berat
35 B 1.331288 135 Berat
36 C 1.488683 123 Sedang
37 {a2blc2) A 0.963286 91 Ringan
38 B 1.047588 110 Sedang
B C 1.016428 113 Sedang
40 (a2b2c2) A 0.957513 839 Ringan
41 B 0.933072 96 Ringan
42 C 1.064673 108 Sedang
43 {a2b3c2) A 0.833712 128 Barat
44 E B 1.519112 130 Berat
45 C 1.252845 131 berat
46 {a3blc2) A 1.128517 1i6 Sedang
47 B 1.203728 107 Sedang
48 C 1.037170 114 Sedang
49 (a3b2c2) A 1.016002 130 Berat
50 B 1.192738 i3e Berat
51 C 1.137059 i48 Berat
52 (a23B3cZ) A 1.582803 138 3erac
53 B 1.553183 131 Berat
54 c 1.3539713 142 Serat
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(Lanjutan Lampiran 9).

Denyut Jantung Klasifikasi
No Perlakuan Operator Kerja Kerja Kerja
{l/menit) {per menit)

55 (aible3) A 1.086482 110 Sedang
56 B 1.031618 113 Sedang
i c 1.080625 119 Sedang
58 {alb2c3) a 1.014097 121 Sedang
5% B 0.913707 98 Ringan
&0 C 0.977624 95 Ringan
61 {alb3c3) A 1.073838 117 Sedang
62 . ) B - 1,100258 123 Sedang
63 b c 1.158991 121 Sedang
64 {aZblc3) A 1.005120 101 Sedang
65 B 1.050998 108 Sedang
512] C 1.112161 115 Sedang
67 (a2b2c3) A 1.020370 120 Sedang
&g B 1.004585 113 Sedang
69 C 1.076720 116 Sedang
70  (azZb3c3) A 1.105846 130 Berat

7% B 1.183604 133 Berat

72 c 1.127983 131 Berat

73  {a3ble3) B 1.191751 131 Berat

74 B 1.164307 139 Berat

75 c 1.191837 131 Berat

76 (a3bzcl) A 1.0%6639 114 Sedang
77 B 1.045G33 i21 Sedang
78 C 1.040944 117 Sedang
79 {a3b3c3) B 1.180681 124 Sedang
8C B 1.101478 119 Sedang
81 - C 1.114128 117 Sedang
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Lampiran 10. klasifikasi beban kerja sesuai rumus Boyle-Charles#

No Perlakuan Operator konsumsi 0, Klasifikasi
{kkal/menit) keria
- {alblcl) A 6.654 Sedang
2 B 7.1%96 Sedang
3 c 5.800 Sedang
4 (alb2cl) A 5.313 Sedang
5 B 5.802 Sedang
6 c 5.887 Sedang
= (alb3cl) A 6.713 Sedang
8 B 7.300 Sedang
2] i C 7.677 berat
10 (a2blcl) A 5.721 Sedang
11 B 5.568 Sedang
12 C 5.314 Sedang
i3 (adbdcl) A 5.0086 Sedang
14 B 5.536 Sedang
15 c 5.894 Sedang
le {a2bicl) A 5.724 Sedang
12 B 6.817 Sedang
18 c 7.354 Sedang
19 (a3blcl} A 6.315 Sedang
20 B 6.160 Sedang
2% c 6.600 Sedang
22 (a3b2cl)y A 5.598 Sedang
23 : ‘ B 6.379 Sedang
24 C 6.611 Sedang
25 {a3h3ecl) A 7.46% Sedang
26 B 8.280 Berat
27 C 7.906 Berat

*Me. Cormick (1970)
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(Lanjutan Lampiran 10).

No Perlakuan Operator konsumsi O, Kiasifikasti
{kkal/menit) kerija

28 {aible2) A 5.303 Sedang

29 B 5.914 Sedang

30 c 5.650 Sedang

<ol {(&ib2c2) A 5.014 Sedang
32 B 5.200 Sedang
33 c 5.829 Sedang
34 (alb3c2) A 7.037 Sedang
35 B 6.806 Sedang
36 C 7.600 Berat

37 (a2blc2) A 4.874 Ringan
38 B 5.288 Sedang
39 C 5.095 Sedang
40 (a2b2c2) A 4.811 Ringan
41 B 4.558 Ringan
42 C 5.417 Sedang
43 {a2b3c2) A 4.682 Ringan
44 _ B 7.331 Sedang
45 : C 6.199 Sedang
46 {a3blc2) A 5.697 Ringan
47 B 6.005 Sedang
48 c 5.244 Sedang
49 (alb2c2) A 5.064 Sedang
50 B 5.909 Sedang
51 C 5.732 Sedang
52 a3b3cd) A 7.235 Sedang
53 B 6.525 Sedang

54 C 8.177 Berat




(Lanjutan Lampiran 10).

No -~ Perlaikuan Operator konsumsi 02 Klasifikasi
(kkal/menit) kerija
55 © (albled) A 5.400 Sedang
56 B 5.102 Sedang
R C 5.408 Sedang
58 - {alb2gl) A 5.300 Sedang
%9, B 4.865 Ringan
&0 C 5.101 Sedang
§l° ¢ (alb3eld) A 5.519 Sedang
62 B 5.668 Sedang
63 C 5.967 Sedang
64: _ (aZblec3) A 4.973 Ringan
65 B 5.157 Sedang
65 C 5.481 Sedang
67 - (azn2cl) A 5.013 Sedang
68 B 4.982 Ringan
6% c 5.274 Sedang
702 (aZb3e3} A 5.611 Sedang
b7p B 5.897 Sedang
72 o 5.670 Sedang
735 (a3ble3) A 5.8%4 Sedang
74 B 5.768 Sedang
75 C 5.88¢ Sedang
76  {a3b2c3} B 5.522 Sedang
77 B 5,275 Sedang
78 cC 5.231 Sedang
7< {albdeg) A 5.883 Sedang
80 B 5.578 Sedang
81 C 5.568 Sedang
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