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ABSTRAK

Tujuan utama dari penditian ini adalah untuk menentukan MAWL (Maximum Acceptable Weight of
Lift) untuk orang Indonesia baik pria maupun wanita Tujuan lain adaah menyusun suatu modd yang bisa
dipaka untuk memperkirakan MAWL orang Indonesa berdasarkan variabd anthropometri (16 varabd) dan
variabd yang berhubungan dengan pekerjasan (frekuend angkatan, tinggi angkatan, jarak vertikd dari
angkatan). Ada 80 orang sebagal ubyek dalam penditian ini yang terdiri dari mahasiswi, mahadswa, pekerja
wanita, pekerja pria masng-masng 20 orang. Sdtigp orang mdakukan 9 jenis pekerjaan mengangkat beben
(kombinas antara 3 frekuens dan 3 ketinggian angkat). Metode yang digunakan dalam menentukan MAWL
addah psychophysical. Dengan metode ini, setigp subyek diminta untuk meakukan pekerjaan mengangkat
barang sesua dengan frekuens dan tinggi angkatan yang ditetapkan ssberat mungkin sesual dengan
kemampuan mereka dengan asums bahwa mereka harus md akukan pekerjaan terssbut sdama 8 jam sttigp
hari tanpamemaksadiri sendiri (untuk menghindari terjadinya cedera). Modd yang dikembangkan diperden
dari data 75% subyek sedangkan 25% dari subyek digunakan untuk vaidas modd tersebut. Dari pengujian
modd diperdeh bahwa modd yang dikembangkan secara umum dapat digunakan secara cukup akurat
terhadap modd yang dikembangkan untuk masing-masing kd ompok subyek.

Kata kundi: anthropometry, tugas mengangkat, populas Indonesia, kapasitas mengangkat, psychophysical,
MAWL.

ABSTRACT

The main objective of this gudy wes to determine the maximum acceptable weight of lift (MAWL) for
Indonesian population both males and females. The secondary objective was to develop moddsto predict the
MAWL for Indonesan population based on anthropometric variables (Sxteen variables) and job related
variables (lifting frequency, lifting height, vertical digance of lift). A total of 80 subjects (female sudents,
female workers, male sudents, and mele workers) were used in this study, 20 people for each group. The
subjects performed nine lifting tasks (combination of three frequencies and three lifting heights).

ical methodology was used to determine MAWL. Subjects were asked to performthe lifting tasks
with loads as much as they can without straining themsdves and with the assumption that they work for eight
hours per day. The modds were developed usng data from 75% of the subjects. The models were validated
usng the data from the other 25% of the subjects Teding of the modds revealed that general modd
developed for all subjects predicted lifting capacity aswell asthe gpecific modds

Keywords anthropometry, lifting task, Indonesian population, lifting capacity, psychophyscal, MAWL.

1. PENDAHULUAN

Menurut data Departamen Tenaga Keja Amarika Saikat (Acddent Facts, 1990), cedera
tulang bdakang addah sdah satu yang paing umum teajadi (22% dari samua keocdakaan keja
yang teajad) dan paling banyak membutuhkan biaya untuk pengobatannya. Salah satu penyebab
dari cedera ini adalah overload yang dipikul deh tulang bdakang (> 60%) dan 60% dari overload
ini dissbabkan den pekejaan mengangkat barang, 20% pekerjaan mendorong atau menarik
barang dan 20% akibat membawa barang. Pekerja yang mengangkat beban berat akan mengalami
kemungkinan cedera punggung 8 kali lipat dari pekerja yang hanya mengangket barang scara
tidak terus mengus Banyak ahli yang yakin bahwa cedera punggung memiliki hubungan erat
dengan pekajaan manual material  handling  (MMH). Waaupun penggunaan  tenaga
mekanik/mesin di indudri berkembang dengan ogpat ddam MMH, tetapi pada kenyataannya
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banyak pekejaan yang tidak dapat menghindari kegiatan MMH ini terutama mengangkat dan
menurunkan barang.

Ada beberapa penditian yang berhubungan dengen MMH terutama mengangkat barang.
Bebergpa parameter yang umum digunakan adalah frekuens angkatan, jarak vertikal angkatan,
titik awal angkatan, posd angkatan (Smeri dan tidak smetri), ukuran barang yang diangkat, jarak
horisontal  barang yang diangkat dengan tubuh, kekuatan otot, daya tahan, dan variabd
antropometri. Ada juga bebergpa penditian untuk mengembangkan modd matematika dalam
penentuan MAWL  dengan membandingkan kekuatan dinamis dan datis otot. Namun semua
modd terssbut hanya dapat digunakan untuk menghitung kemampuan tenega kerja di AS dan
Eropa. Penditian d Indonesia dengan menggunakan subyek orang Indonesia pelu dilakukan
karena adanya perbedsan ukuran badan antara orang Amerika dengan orang Indonesia. Sampai
saat ini bdum ada penditian ddam bidang ini untuk orang Indonesia dengan menggunakan
faktor-faktor yang tdah dissbutkan di atas.

Manual material handling (MMH) addlah sdah satu pekerjaan paing penting yang saring
dilakukan bahkan ddlam dunia industri modern saat ini dan bidang ini banyak ditditi karena
MMH meupakan sumber utama terjadinya cedea punggung. MMH mdiputi mengangkat,
menurunkan, membawa, mendorong dan menarik barang. Karya ilmiahVbuku-buku yang
mambahas MMH banyak menjdaskan faktor-faktor yang mempengaruhni kapasitas pekerja daam
mdakukan MMH. Faktor-faktor yang akan dibahas dalam tulisan ini addlah frekuens angkatan,
titik awal angkatan, jarak vertikal angkatan, kekuatan otat, variabd antropometri, ukuran dan berat

jenis barang yang diangkat.

1.1 Faktor-faktor yang ber hubungan dengan pekerjaan

Faktor-faktor yang dimeksud di ani addlah frekueng, titik awa angkatan, jarak angkatan,
tipe angkatan (3meri atau tidek Smdri), ukuran dan berat jenis barang yang diangkat. Samua
faktor terssbut merupakan faktor yang sangat penting dalam menentukan MAWL kecudi berat
jenis barang yang akan diangkat.

111Frekuens

Dai bebagpa penditian, ditemukan bahwa kenaikan frekuens bepengarun  scara
sgnifikan terhadap beban yang bisa diangkat. Sdah satu sudi menyatakan bahwa beban yang
diangkat turun sekitar 29% bila frekuens naik dari 1 menjadi 12 angkatan pa menit. Pengaruh
dari perbedaan frekuend ini juga lebih besar dari pengaruh perbedaan ukuran barang yang
diangkat (Mital, 1984).

1.1.2 Titik awal angkatan

Faktor lain yang mempengaruni MAWL addlah titik awal angkatan. MAWL turun bila titik
awal angkatan berubah dari lantal ke bahu (Mita, 1984). Dalam rumusan NIOSH 1981 dan 1991
adavertical factor yang merupakan titik awal angkatan.

1.1.3Jarak vertikal

Makin besar jarak veatikd angkatan, makin rendah berat beban yang bisa diangkat (Ciridlo
and Snook, 1983)
114 Tipeangkatan

Daam rumus NIOSH yang baru yang dikembangkan sgak tahun 1991, tipe angkatan
merupakan sdlah satu variabd yang ada. Tipe angkatan yang dimeksud adalah Smetri dan tidak
Smerinya angketan yang dilakukan. Bila suatu angkatan membentuk sudut antara awal angkatan
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dan akhir angkatan, maka dikatakan bahwa angkatan tersdbut addlah jenis asametri. Makin besar
sudut ini, mekin kedl pula beban yang bisa diangkat. Dalam banyak penditian, faktor ini
merupakan faktor yang Sgnifikan dalam menentukan MAWL.

1.1.5Faktor lain

Faktor lain yang cukup menentukan adalah ukuran dari barang yang diangkat (Ciridlo and
Snook, 1983) dan berat jenis beban yang diangkat (Mital and Manivasagan, 1983).

1.2 Faktor-faktor yang berhubungan dengan pekerja

Faktor-faktor yang termesuk dalam kategori ini antara lain addah variabd antropometri
(ukuran tubuh manuga), kekuatan atot, usa, jenis kdamin, datus pekerja (contoh: mahasswa dan
karyawan). Bearat badan dan tinggi badan mempunya pengaruh yang kompleks terhadap resko
coga ddam MMH (NIOSH, 1981). Beat badan memiliki pengarun langsung terhadsp
kebutuhan energi untuk metabolisme pada saat sessorang mengangkat beban (Garg € 4., 1978).
Orang yang lebih berat cenderung lebih cepat Idah tetapi di lain pihak, orang yang lebih berat bisa
lebih kuat kemampuan otatnya. Dalam beberapa studi juga diketahui bahwa ada hubungan positif
antara ukuran badan dengan kemampuan mengangkat beban. Bertambahnya ukuran badan, maka
sscara umum MAWL juga bertambah. Uda tanyata tidek memiliki pengaruh yang sgnifikan
terhadap MAWL. Pengdaman kerja yang lebih banyak dengan beatambahnya usa merupakan
kompensas dari faktor usaitu sendiri.

1.3 Modd-modd matematisyang pernah dikembangkan

Ada bebergpa dud yang mengambangkan modd matematika dalam menentukan MAWL.
Bebergpadari studi tersebut dan variabd yang digunakan dapet dilihet dalamtabd berikut.

Tabd 1. Studi di bidang manual material handling

Penditi Variabd
Aghazadeh, Jang (1988) - Isometric, isoinertial, isokinetic srength.
- Jeniskdamin
Ayoubet d. (1978) - Frekuend
- Tinggi angkatan
- Dimens barang yang diangkat
- Jeiskdamin
Shook (1978) - Frekuend
- Tinggi angkatan
- Jarak vertikd angkatan
- Dimens barang yang diangkat
- Jeiskdamin
Mital (1984) - Frekuend
- Tinggi angkatan
- Dimens barang yang diangkat
- Jeiskdamin
Genaidy e d. (1990) - Frekuend
- Tinggi angkatan
- Dimens barang yang diangkat
- Prosntaepopulas
- Lamawaktu kerja
- Jenisangkatan
- Pegangan
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1.4 Pendekatan psychophysical dalam menentukan MAWL

Yang dmaksud dengan pendekatan ini adalah bahwa subyek bekerja berdasarkan upah
(mekin banyak yang diangkat, makin banyak mereka dibayar), sesual kemampuan mereka, tanpa
menimbulkan kedahan yang berlebihan, kdemahan, kepanasan, atau kehabisan napas (Snook,
1978). Yates dan Karwowski (1987) mengkonfirmeskan balhwa metode ini adalah sdah satu
metodeyang valid dalam penentuan MAWL dengan frekuens sekitar 6 kali angkatan per menit.

2.RATIONALE DAN OBYEKTIF

Tdah banyak dud yang berhubungan dengan MMH khususiya pekerjaan mengangkat
barang. Parametler yang umum digunakan dalam sudi tersebut antara lain adalah kekuatan otot,
varigbd antropomdri, variabd beban, variabd pekejaan. Kebanyakan sudi dilakukan di Eropa
atau AS dan bdum ada stud yang menggunakan orang Indonesia sdbagal subyek penditian.
Pambedaan ini perlu diperhatikan karena variabd antropomeri merupakan salah satu faktor yang
sangat sgnifikan daam menentukan MAWL. Karema itu, udi ini bertujuan untuk menentukan
MAWL dari pekeaja Indonesa dan membandingkannya dengan bukan pekeja (ddam dudi ini
diambil mahassna).

3. METODE PENELITIAN

Metode yang digunakan dalam studi ini adalah psychophysical. Meode ini mamungkinkan
sdtigp subyek menatukan sandiri beban awa yang akan diangkat dan diperboehkan untuk
mengurang atau menambah berat beban yang diangkat sdama mdakukan tugas terssbut sampai
pada beban dimana subyek meaasa bahwa beban tasdut addlah yang paing optimum
diangkainya sdama 8 jam kerja tanpa menimbulkan kemungkinan cedera atau kddahan yang
berlebihan. Subyek dapat memulai dengan beban yang sangat berat atau sangat ringan sesuai
dengan kemauannya sandiri.

3.1 Meode pengumpulan data

3.1.1 Subyek

Ada 4 kdompok subyek yang digunakan dalam penditian ini yaitu: mahasiswi, mahasswa,
pekerja wanita, pekeja pria dengan jumlah mesing-mesing kdompok 20 orang. Mahasiswali
dipilih secara acak dari dua universtas dari einis yang berbeda-beda. Pekerja juga dipilih secara
acak dari bebergpa industri mebd dan mereka memiliki pengalaman dalam pekerjaan mengangkat
barang. Sdama percobaan, pekeaja dibei honor sesual standard tetapi mahesiswali tidak diberi
honor. Sdtigp subyek harus dalam kondis sehat dan tidek pernah mengalami sakit punggung.
Sahdum mulal pekerjaan, sdigp subyek dibei kesampatan untuk mdakukan latihan sdama
beberapa saat. Data-data antropometri dikumpulkan sebdum mdakukan percobaan.

3.1.2 Peralatan

a Patform kayu yang dilubangi sgtinggi 69 cm, 72 cm, 126 cm, 136 cm, 156 cm, dan 164 cm
dari lantal. Keinggian ini masing-mesing mewakili ketinggian ratarata dari subyek yaitu
ketinggian lutut, bahu, dan jangkauian tangan ke atas masng-masing untuk wanita dan pria.

b. Katak kayu dengan ukuran 30 cm X 30 cm X 20 cm dengan diberi pegangan di sampingnya.

¢. Potongan-potongan bes yang tidak diketahui beratnya sebagai beban.
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d. Tape recorder untuk memberikan instruks kepada subyek kapan mereka harus mengangkat
beban sesual dengan frkuens yang ditetapkan.

3.2 Prosedur percobaan

3.2.1 Pengumpulan variabd antropometri

Sahanyak 16 varisbd antropometri divkur dari mesing-mesing subyek dan nantinya
digunakan dalam modd yang dikembangkan. Data diukur dalam certi meter kecudi usa ddlam
tahun dan berat badan ddlam kilogram.

3.2.2 Pekerjaan yang dilakukan

Pekerjaan mengangkat beban dengan 3 frekuend dan 3 titik awa angkatan yang berbeda.
Frekuens yang digunakan addlah 2, 4, dan 8 angkatan per menit. Tinggi angkatan yang digunakan
addah lutut, bahu, dan jangkauan tangan. Dengan demikian meka masing-mesing subyek
mdakukan 9 jenis angkatan.

3.2.3 Prosedur angkatan

Daam sudi ini, untuk menentukan MAWL digunakan metode psychopysica. Sdtigp subyek
dilatin sdama bebergpa menit ssbdum mereka mengangkat beban sesungguhnya. Latihan ini
dipelukan untuk memberikan penjdasan kepada mereka tentang metode yang digunakan dan
membiasskan mereka dengan indruks  yang diberikan. Setigp  subyek diberikan  kebebasan
mengenal cara mengangkat beban dan menentukan berat beban yang akan diangkat. Setigp
ubyek diminta mengangkat beban dengan satu frekuens dan satu ketinggian angkat setigp hari.
Meeka dminta mengangkat beban yang tdah ditentukan sendiri sdama 10 menit dan bila sdama
itu mereka merasa beban tersebut terlalu berat atau terlalu ringan, meka mereka diberi kesampatan
untuk mengubah berat beban. Demikian dilakukan berulang sampal mereka merasa bahwa beban
yang diangkat dirasakan cukup untuk bekerjasdama 8 jamkerja

3.3 Andisa Statigtik

Program datistik yang digunekan dalam studi ini addlah Sydtat, Satistical Analyss System,
dan Microsoft Excd.

4. HASIL PENELITIAN

4.1 Variabd antropometri
Dari hasl pengukuran variabd antropometri diperoleh data-data seperti dalam tabd berikut.
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Tabd 2. Rata-ratadan sandar devias untuk subyek wanita

Variabd antropometri M ahasiswi Pekerja
Rata2 % STD | Rata2 % STD
Age 21.25 1803 2275 1.997
Height 1564 100 2302] 1561 100 3563
Weight 47.8 1838 491 2909
Acromial Height 1262 8069 1414 1269 8129 2968
Sanding lliac Crest Height 8861 5666 1321 8952 57.35 3356
Knucklie Haight 6859 4386 0917, 69.26 4437 1.865
Knee Height 4293 2745 0942 436 2793 6.808
Forearm-Grip Digtance 2012 1862 1024, 2993 1917 1185
Chest Width 3078 2543 0603 39.98 2561 1625
Chest Depth 1825 1167 0173 1831 1173 0409
Abdominal Depth 13.06 835 016| 1354 867 0383
Chest Circumference 7312 4675 2849 7786 4988 4.356
Abdominal Circumference 5716 3655 143 589 3773 1762
Forearm Circumference 2437 1558 0356 2407 1542 0874
Bicgps Circumference 253 1621 0389 2505 1605 1161
Thigh Circumference 44.17 28.2 047| 4418 283 0.709
Tabd 3. Rataratadan Standar devias untuk subyek pria
Variabd antropometri Mahasswva Pekerja
Rata2 % STD  Rata2 % STD
Age 2145 1.504 234 3.202
Height 164.8 100 2266 1639 100 306
Weight 554 3912 5246 335
Acromial Height 1369 8307 1677 1365 8328 2897
Sanding lliac Crest Height 9508 5769 1589 9556 583 3808
Knuckie Haight 7194 4365 1093 7242 4419 1.852
KneeHeight 4667 2832 1327 4775 2.13 1697
Forearm-Grip Digtance 305 1854 1041 3138 1915 1926
Chest Width 4077 2474 1134 413 252 1818
Chest Depth 185 1123 0276 189 1153 0905
Abdominal Depth 14.72 893 0477 153 934 1321
Chest Circumference 7247 4397 2533 76.5 4667 4401
Abdominal Circumference 6252 3794 2417 6406 30.08 3844
Forearm Circumference 25 1517 0495 2535 1547 1017
Biceps Circumference 2619 1589 0477 2703 1649 1519
Thigh Circumference 4652 2823 0788 4704 287 2048
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5 MAWL

Maximum Acceptable Weight of Lift (MAWL) dapat dilinat dalam tabd berikut ini. Dari
tabd tersebut dapat juga dilihet bahwa pekerja dapat mengangkat beban Iebih berat dari pdgar.
Standar deviad juga diberikan dalam tabd tersebut (dicetak dalam tanda kurung)

Tabd 4. Rata-ratadan sandar deviad dari MAWL (kilogram)

M ahasiswi Pekerjawanita Mahasswva Pekerjapria
Lantai-L utut 10.725 10.685 12.045 12535
(2 kdi/mnt) (0.349) (0.392 (0.526) (0.863)
Lantai-L utut 9.845 9.745 11.085 11.820
(4 kdi/mnt) (0.270) 0472 (0.515) (0.759)
Lantai-L utut 8.320 8.165 9.085 10.985
(8 kdi/mnt) (0.349 (0.800) (0822 (0.730)
Lutut-Bahu 11.475 12.315 12.76 1377
(2 kdi/mnt) (0.424) (0532 (0.627) (0.676)
Lutut-Bahu 10.560 11.175 11.675 12.805
(4 kdi/mnt) (0419 (0.626) (0.567) (0.607)
Lutut-Bahu 8.980 9.370 9.765 11.255
(8 kdi/mnt) (0.484) (0.626) (0.748) (0.718)
Bahu-Jangkau 10.755 11.440 11.790 12.305
(2 kdi/mnt) (0.513 (0.489) (0.498) (0.686)
Bahu-Jangkau 9.540 10.345 10.560 11.495
(4 kdi/mnt) (0.555) (0.491) (0.661) (0.595)
Bahu-Jangkau 7.635 8465 8135 10.415
(8 kdi/mnt) (0.470) (0.366) (0.566) (0.682)

5.1 Modd M atematika untuk menentukan MAWL

Dari data-data yang diperdeh kemudian didlah dengan menggunakan program datistik yang
ada dan dibuatlah modd matemetika untuk menentukan daya angket (MAWL). Dalam percobaan
ini digunakan regres linear untuk mengambangkan persamsean matamétis dengan menggunakan
varigbd-variable antropometri, frekuend, jenis kdamin, jarak dan tinggi angkatan, dan pekejaan
dari subyek. Modd yang dikembangkan juga memanfaatkan adanya kordad antara bebergpa
variabd antropomeiri yang ada sehingga modd tersebut dapat disaderhanakan.

Dari hasil perhitungan diperoleh modd sbb:

Beban (MAWL) = -6.013 + (0.029 X Beat badan) + (0.0766 X Tinggl badan) — (0435 X
Frekuend) + (0.023 X Tinggi angkatan) + (0.076 X Jarak angkatan) + (0.264 X Janis kdamin) +
(0.218 X Pekerjaan)

6. KESSMPULAN

Ddam dud in data antropometri yang dikumpulkan dari 80 orang subyek tidek berbeda
secara Sgnifikan dengan data yang dikumpulkan dleh Sumaimur dan Soedirman dimana mereka
menggunakan 20.000 subyek dalam penditian mereka. Sebagian besar dari variabd antropometri
pekerjawanitalebih besar dari mahasiswi. Hal serupa berlaku untuk mahasiswa dan pekejapria
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Dari pengdahan data yang diperdeh juga didapat bahwa ada beberapa variabd antropomeri
yang memiliki kordas yang cukup tinggi (> 0.5) sehingga modd yang dipedeh dari hedl
kordad terssbut cukup vaid digunakan. Hal ini akan sangat menyingkat waktu pengumpulan data
sebab pengumpulan data variabd antropometri cukup sulit dan mahal.

Dadam gud in digunakan pendekatan dengan metode psychophysical. Sebetulnya ada 4
meode yang dapat digunakan secara bersamarsama dalam penditian samacam ini. Empat metode
tersebut adalah: physiological, biomechanical, epidemiological, dan psychophysical.
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