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KATA PENGANTAR

Selamat berjumpa kembali di The 7" National Industrial Engineering Conference 2013.
Kegiatan ilmiah rutin dua tahunan yang diselenggarakan oleh Jurusan Teknik Industri,
Universitas Surabaya, tahun ini bertemakan: Industrial Engineering in a Competitive and
Borderless World: Enhancing Innovation & Sustainability through Standards.

Dalam menghadapi era perdagangan bebas dan globalisasi, inovasi menjadi salah satu kunci
keberhasilan organisasi/perusahaan/industri di dalam meningkatkan daya saing, melalui
berbagai terobosan inovasi produk, proses maupun strategi. Di samping itu,
organisasi/perusahaan/industri perlu mengembangkan suatu upaya dan strategi penerapan
Standar dalam meningkatkan inovasi dan keberlanjutan organisasi/perusahaan/industri. Dalam
rangka menyebarluaskan informasi dan hasil-hasil kajian terkait peranan keberadaan Standar
terhadap peningkatan inovasi dan keberlanjutan suatu organisasi, maka The 7" National
Industrial Engineering Conference 2013 membahas Enhancing Innovation & Sustainability
through Standards sebagai tema utama.

Seminar nasional ini menyajikan 62 makalah terpilih yang berasal dari partisipasi para
peneliti, akademisi dan praktisi dari institusi pendidikan, industri dan pemerintah. Topik
makalah yang dibahas meliputi rumpun ilmu: desain dan ergonomi, sistem manufaktur,
rekayasa dan manajemen kualitas, performance measurement, logistics and supply chain
management dan technopreneur ship.

Kiranya melalui Seminar nasional ini, para peserta memperoleh kesempatan meningkatkan
wawasan, membangun kerja sama antar para akademisi, praktisi industri dan pemerintah,
serta menginspirasi berkembangnya ide-ide kreatif dan inovatif bagi kemajuan dan
kesejahteraan bersama.

Terima kasih atas segala usaha dan partisipasi seluruh pihak yang telah mendukung
penyelenggaraan The 7" National Industrial Engineering Conference 2013.

Surabaya, 10 Oktober 2013

Editor
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Aplikasi NIOSH Lifting Equation pada Simulasi Manual Lifting Task
Air Minum Kemasan Galon

Aloysius Sujarwadi
Jurusan Teknik Industri, Universitas Surabaya
Raya Kali Rungkut, Surabaya 60293, Indonesia
Email: aloy@staff.ubaya.ac.id

Abstrak

Repetitive manual lifting task air minum kemasan galon beresiko menyebabkan Low Back
Pain (LBP). Apabila aktifitas lifting tersebut tidak dilakukan dengan posisi yang tepat dan
benar, maka dapat menyebabkan terjadinya LBP. Kejadian LBP ini sering dialami oleh
worker pengangkut dari perusahaan “AA”. Worker pengangkut adalah worker yang bertugas
memindahkan galon dari palet satu ke palet yang lain. “AA” adalah agen penjual air minum
kemasan galon di Surabaya yang memiliki 3 worker pengangkut. Saat ini ketidakproduktifan
kerja seperti ketidakhadiran kerja dari worker tersebut merupakan masalah utama yang
dialami “AA”. Melalui aplikasi NIOSH lifting equation ini maka dapat diketahui dan
dijabarkan dengan detail bahwa perbedaan lifting habit adalah faktor pemicu LBP worker
“AA”. Berdasarkan hasil simulasi NIOSH lifting equation dari ketiga worker tersebut
menunjukkan bahwa nilai Lifting Index (LI) worker 1 (3,94), worker 2 (2,79) dan worker 3
(1,82). Dimana LI > 1 artinya beresiko menyebabkan LBP. Jadi jelas terbukti bahwa dengan
mengaplikasikan NIOSH lifting equation maka dapat diketahui metode manual lifting task
worker 3 (LI = 1,82) adalah cara lifting yang tepat dan benar untuk dijadikan standard kerja
guna mengurangi kejadian LBP di perusahaan “AA”.

Kata kunci: repetitive manual lifting task, galon, low back pain, NIOSH lifting equation
Abstract

Repetitive manual lifting task in mineral water gallon pack company have a risk that can
caused Low Back Pain (LBP). Further more, if it done with incorrect lifting method. The LBP
often happens to the lifting worker at "AA™ Company. The lifting worker is a worker whose
duty is lifting and moving the gallon pack from one pallet to another. "AA™ Company is an
agent who sell mineral water gallon pack at Surabaya, that have 3 lifting workers. An
unproductivity problem, such as the absence of the lifting worker is the main problem in "AA"
Company. Trough this application, called "NIOSH lifting equation” can be seen and directly
explained that the difference of lifting habit is a main factor that caused LBP to the lifting
worker at "AA™ Company. Based on the "NIOSH lifting equation™ simulation of these three
lifting workers, showed these Lifting Index (LI) value: worker 1 (3,94), worker 2 (2,79) and
worker 3 ( 1,82). Which is LI >1, means a potential value that caused LBP. So it is clearly
proved that by applying NIOSH lifting equation, can show that manual lifting task worker 3
(LI = 1,82) is the best method so far, so that can be used as work standard in repetitive
manual lifting task to reduce LBP case at "AA" Company.

Keywords: repetitive manual lifting task, gallons, low back pain, NIOSH lifting equation
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1. Pendahuluan

Manual lifting task adalah aktifitas kerja manual mengangkat objek/benda, yang memiliki
spefisikasi ukuran dimensi dan massa, untuk dipindahkan ke arah vertical dengan cara
menggenggam menggunakan kedua tangan [1]. Apabila aktifitas ini tidak dilakukan secara
hygiene/ergonomics maka dapat menimbulkan keluhan muskoloskeletal pada subjek
pelakunya [2]. Keluhan muskoloskeletal adalah keluhan pada bagian otot skeletal manusia,
dimana apabila otot menerima beban statis secara berulang dalam waktu lama maka dapat
menyebabkan sakit hingga cidera pada sendi, ligamen dan tendon [3]. Jika keluhan
muskoloskeletal ini berada pada titik tahapan cidera, khususnya dialami pekerja/worker, maka
dipastikan produktivitas kerja dari worker tersebut akan menurun [3]. Salah satu contoh
bentuk penurunan produktivitas tersebut, yang umumnya terjadi, adalah ketidakhadiran kerja
dari worker sehingga worker tidak menghasilkan output bagi perusahaan. Tidak hanya
membebani perusahaan dari sudut pandang output produktivitasnya saja, claim biaya
pengobatan worker tersebut juga turut membebani perusahaan pula. Low Back Pain (LBP)
adalah kejadian cidera muskoloskeletal yang sering terjadi pada worker [2] dan ini merupakan
kejadian yang terkategori sebagai kejadian khusus dengan claim biaya pengobatan terbanyak
menurut The National Safety Council (1990) [4] dan The Fourth European Working
Conditions Surveys (2005) [5]. Jadi dilakukannya proses evaluasi aktivitas kerja worker, guna
mewujudkan aktivitas kerja yang hygiene/ergonomics khususnya didalam bentuk simulasi
manual lifting task, menjadikan prioritas yang wajib dilakukan perusahaan saat ini untuk
mengurangi dan mencegah terjadinya kasus LBP.

The National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) adalah lembaga riset
yang mendalami masalah kesehatan dan keselamatan kerja di Amerika. NIOSH lifting
equation adalah metode praktis yang diperkenalkan dan dikembangkan NIOSH sebagai alat
evaluasi aktivitas manual lifting task menurut kajian dasar biomechanical (kemampuan tubuh
menerima tekanan), physiological (penggunaan energi pada tubuh) dan psychophysical
(kemampuan tubuh mengangkat beban) [1]. Persamaan ini mampu mengukur dan
memberikan solusi praktis mengenai aktivitas manual lifting yang hygiene/ergonomics untuk
mengurangi beban stress fisik tubuh sebagai trigger dari LBP [6]. Meskipun persamaan ini
bukanlah alat yang sepenuhnya valid didalam menyelesaikan permasalahan LBP, persamaan
ini mampu merekomendasikan batas index beban lifting yang dapat diangkat oleh manusia
(Recommended Weighting Limit — RWL dan Lifting Index — LI) [4]. Dibandingkan dengan
metode lain, persamaan ini adalah satu-satunya persamaan yang mengkaji variabel dimensi
dan massa menurut jarak horisontal vertikal, derajat asimetrik, frekuensi hingga waktu dari
lifting task itu sendiri yang nantinya digunakan sebagai pedoman perbaikan dari desain lifting
tersebut [7]. Kelebihan persamaan inilah yang nantinya tepat mendasari penggunaannya
didalam evaluasi, bentuk simulasi, studi kasus manual lifting task yaitu simulasi manual
lifting air minum kemasan galon.

Produk air minum dalam kemasan adalah produk yang lazim dikenal masyarakat Indonesia
dan kehadirannya sudah terkontribusikan sebagai kebutuhan primer. Bertambahnya jumlah
penduduk di Indonesia saat ini berbanding lurus dengan jumlah konsumsi air minum dalam
kemasan ini, khususnya air minum dalam kemasan galon. Berdirinya agen-agen penjual air
minum kemasan galon, khususnya di Surabaya, sudah menjamur dimana-mana. “AA” adalah
salah satu agen di Surabaya yang menjual air minum kemasan ini. Alur proses kegiatan agen
“AA” meliputi awal pembelian dari pabrik/principal hingga mendistribusikannya kepada end
user. Saat ini “AA” memiliki tiga worker pengangkut, lima driver pengantar dan satu admin.
Berdasarkan hasil interview, masalah absensi kerja adalah masalah yang sering dikeluhkan
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pihak owner “AA”. Absen kerja paling banyak dilakukan oleh worker pengangkut
dibandingkan dengan worker yang lain. Setidaknya sering terdapat satu hari dalam siklus
mingguan dari ketiga worker tersebut mengambil absen bekerja. Menurut hasil interview awal
telah diketahui bahwa indikasi masalah LBP adalah satu dari informasi yang menjelaskan
sebab ketidakhadiran kerja dari worker pengangkut. Dua dari ketiga worker tersebut
mengeluh sering mengalami masalah LBP dan satu worker menyatakan jarang mengalami
LBP. Tetapi diketahui bahwa trend jumlah absen tidaklah sama diantara ketiga worker
tersebut. Perbedaan informasi/gap inilah yang mendasari penggunaan aplikasi NIOSH lifting
equation didalam mensimulasikan cara kerja dari ketiga worker tersebut untuk mengetahui
apakah hasil evaluasi menunjukkan terdapat perbedaan cara manual lifting dari ketiga worker
terhadap pengaruhnya pada keluhan LBP mereka.

2. Studi literatur

Terdapat dua model NIOSH lifting equation, yaitu single task dan multiple task [4].
Perbedaan mendasar dari kedua bentuk persamaan tersebut adalah kompleksitas dari objek
penelitian yang akan dievaluasi. Apabila objek dari lifting task berjumlah satu jenis dan hanya
terbagi satu lokasi tujuan pemindahan dengan frekuensi serta rata waktu pemindahan yang
sama, maka NIOSH lifting equation single task adalah metode yang tepat digunakan. Untuk
lifting task yang lebih komplek, bervariasinya jumlah objek hingga rata waktu
pemindahannya, maka konsep multiple task adalah metode yang tepat diaplikasikan. Nantinya
simulasi lifting task air kemasan galon ini menggunakan konsep single task sebab objek yang
diteliti dibatasi satu jenis air kemasan galon, sesuai proporsinal aktivitas terbanyak dari
worker pengangkut, dengan variabel destinasi lifting adalah sama untuk setiap worker.

Recommended Weight Limit (RWL) merupakan rekomendasi batas beban NIOSH lifting yang
dapat diangkat olen manusia tanpa menimbulkan cidera meskipun pekerjaan tersebut
dilakukan secara repetitive dan dalam jangka waktu yang cukup lama [1] [2] [4] [8].

Rumus: RWL =LCXHM XVM X DM X AM X FM x C 1)
Dimana (satuan metric):

LC : (Lifting Constanta) konstanta pembebanan =23 kg

HM : (Horizontal Multiplier) faktor pengali horizontal = 25/H

VM : (Vertical Multiplier) faktor pengali vertical =1 - (0.003|V —75])

DM : (Distance Multiplier) faktor pengali perpindahan= 0.82 + (4.5/D)
AM : (Asymmetric Multiplier) faktor pengali asimentrik =1 — (0.0032 x A)
FM : (Frequency Multiplier) faktor pengali frekuensi = Tabel NIOSH 5
CM : (Coupling Multiplier) faktor pengali kopling = Tabel NIOSH 7

Lifting Index (LI) adalah NIOSH index yang menjelaskan tingkatan resiko lifting yang dapat
menciderai tulang belakang (LBP) [2]. LI juga dijelaskan sebagai estimasi index stress fisik

tubuh manusia dari sebuah aktivitas manual lifting task [4].
Berat beban

Rumus: Ll = —— @)
RWL
Dimana:
LI>1: artinya berat beban objek yang diangkat melebihi batas lifting yang
direkomendasikan NIOSH, maka aktivitas lifting tersebut beresiko memicu terjadinya
LBP.
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LI<1: artinya berat beban objek yang diangkat tidak melebihi batas lifting yang
direkomendasikan NIOSH, maka aktivitas lifting tersebut tidak beresiko memicu
terjadinya LBP.

Identik dengan metode lain yang ada dan sejenis, penggunaan NIOSH lifting equation ini juga
memiliki batasan-batasan. Ketentuannya tidak berlaku apabila dipergunakan dalam keadaan
[1]:

- Lifting menggunakan satu tangan.

- Lifting lebih dari delapan jam kerja.

- Lifting dalam posisi duduk atau jongkok.

- Lifting di dalam ruangan yang sempit.

- Lifting pada objek yang tidak stabil (memiliki lebih dari 1 titik tengah grafitasi).

- Lifting dengan carrying, pushing atau pulling (toleransi 1-2 step carrying).

- Lifting dengan gerakan yang cepat ( > 76 cm/detik).

- Lifting dalam kondisi lantai yang tidak normal (koefisien < 0,4).

- Lifting di dalam kondisi ruangan yang tidak normal (suhu 19-26°C dan kelembapan

35-50%).

3. Metodologi penelitian

Tahapan awal metodologi penelitian ini adalah interview dan pengamatan awal cara/metode
kerja dari worker pengangkut. Setelah diketahui LBP menjadi pokok permasalahan utama,
langkah selanjutnya adalah pengamatan lanjutan mengenai detail cara/metode kerja dari
ketiga worker beserta pengukur data dimensi NIOSH equation. Uji keseragaman dan
kecukupan data dimensi NIOSH menjadi wajib untuk dilakukan, apabila tidak memenuhi
hasil uji maka dilakukan pengukuran ulang untuk memperoleh data tambahan. Setelah data
cukup, dilakukan perhitungan RWL dan LI dari ketiga worker. Untuk aplikasi simulasinya
dibantu menggunakan software 3DSSPP 6.0.6 untuk mengetahui dan mempermudah
perbandingan strength percent capable (%) nya. Setelah RWL, LI dan strength percent
capable diperoleh, tahapan terakhir adalah dilakukan perbandingan hasil diantara ketiganya
untuk mengetahui kesimpulan hasil penelitian ini. Tahapan metodologi dapat dilihat pada
gambar 1 dan cara/metode kerja dari masing—masing worker dapat dilihat pada gambar 2 dan
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Gambar 1. Flow Chart metodologi penelitian
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Gambar 2. Aktivitas lifting single task worker “AA”
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Gambar 3. Simulasi 3DSSPP lifting single task air minum kemasan galon worker 1, 2 dan 3

4. Hasil dan diskusi

Tabel 1 adalah hasil pengolahan data dari NIOSH lifting equation single task rumus (1) (2)
dan simulasi 3DSSPP dari ketiga worker “AA”. Berikut adalah hasil pengolahan datanya:

Tabel 1. Hasil perhitungan NIOSH lifting equation dan 3DSSPP 6.0.6

KETERANGAN 1 WORZKER 3

Umur dan lama bekerja 23 thn, 2 bin 27 thn, 1thn 35 thn, 3 thn
Tinggi (cm) dan berat badan (kg) 175cm, 65 kg | 168 cm, 50 kg | 155 cm, 55 kg
Rata-rata absen 3bln terakhir (%) 18,33 13,33 6,66
Weight objek (air kemasan galon):

Average (kg) dan Max (kg) 20 20 20
Jarak horisontal (H):

Ho : origin (cm) 50 40 30

Hd : destination (cm) 35 35 30
Jarak vertikal (V):

Vo : origin (cm) 15 15 20

Vd : destination (cm) 75 75 75
Vertikal destinasi (D):

D=|Vd-Vo | 60 60 55
Sudut asimetrik (A)

Ao : origin (°) 30 15 0

Ad : destination (°) 30 15 0
Frekuensi rata—rata (F) (lift/menit) 7 6 5
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KETERANGAN WORKER
1 2 3

Durasi (jam) <1 <1 <1
Coupling objek Fair Fair Fair
RWL:

Origin (kg) 51 7,2 11

Destination (kg) 9,3 10,5 13,8
LI:

Origin 3,94 2,79 1,82

Destination 2,15 1,91 1,45
Torso strength capable (TSC) (%)

Posisi tubuh A, B dan C 68 80 94

Posisi tubuh E 80 93 98

Posisi tubuh F 100 100 100

Berdasarkan hasil simulasi 3DSSPP pada aktivitas lifting dari ketiga worker, gambar 2 dan 3,
terdapat perbedaan mendasar dari cara kerja masing-masing worker. Perbedaan ini sebenarnya
alamiah terjadi dikarenakan habit dari pola kerja repetitive yang dilakukan ketiga worker
tersebut. Gambar 3C dan 3D menunjukkan posisi asimetrik yang berbeda (A = 60°, 30°, 0°)
begitu pula dengan jarak horisontal (H-origin = 50cm, 30cm, 30cm) dan (H-destination =
35cm, 35cm, 30cm). Perbedaan inilah yang menyebabkan nilai hasil perhitungan LI menjadi
berbeda pula (LI-origin = 3,94; 2,79; 1,82) dan (LI-destination = 2,15; 1,19; 1,45). Semakin
besar nilai A dan H akan menjadikan nilai L1 menjadi semakin besar pula. Semakin besar
nilai A dan H menjadikan aktivitas lifting menjadi tidak hygiene/ergonomics (L1>1). Terbukti
bahwa worker 1 lebih sering mengalami keluhan LBP dibandingkan dengan worker 3, sebab
nilai L1 worker 1 lebih besar dibandingkan worker 3 (LI-origin = 3,94 > 1,82) (LI-destination
= 2,15 > 1,45) yang artinya aktivitas lifting yang dilakukan worker 1 lebih beresiko memicu
terjadinya LBP. Nilai LI > 3 (3,94), menunjukkan bahwa worker 1 juga potensial beresiko
mengalami cidera muskoloskeletal.

Bila dibandingkan menurut nilai Torso Strength Capable (TSC) 3DSSPP, menunjukkan
bahwa posisi lifting worker 1 memiliki TSC terkecil (68%, 80%, 94%). Ini menjelaskan
bahwa aktivitas lifting worker 1 tidak hygiene/ergonomics sebab kekuatan lifting pada torso
berkurang menjadi 68%. Berkurangnya 32% kemampuan torso ini juga mengidentifikasikan
ketidakefektifan gerak lifting tersebut sehingga membebani/membatasi ruang gerak torso pada
tubuh worker 1.

5. Kesimpulan

Berdasarkan perbandingan hasil aplikasi NIOSH lifting equation dan simulasi 3DSSPP, maka
dapat disimpulkan bahwa perbedaan habit, cara/metode lifting dari ketiga worker pengangkut,
dapat membuat nilai NIOSH LI nya menjadi ikut berbeda. Kenaikan nilai H, D, A dan F akan
menjadikan nilai LI worker menjadi semakin besar dan akan menurunkan nilai TSC nya.
Sebaliknya penurunan nilai H, D, A dan F akan menurunkan nilai L1 dan menaikkan nilai
TSC. Semakin besar nilai LI (>1) beresiko memicu terjadinya LBP pada worker. Apabila nilai
LI (>3) maka beresiko menciderai muskoloskeletal worker. Seringnya kejadian LBP pada
worker pengangkut “AA”, nantinya benar dapat merugikan owner dari sudut pandang output
produktivitasnya. Untuk itu, menciptakan standard lifting task yang seragam, menjadi
saran/implikasi didalam cara menurunkan nilai LI ketiga worker tersebut. Tentunya dengan
cara menyeragamkan penurunan nilai H dan A, sebagai prioritas utama, mampu efektif
menurunkan L1 mendekati atau menjadi 1 sebab perubahan penurunan nilai H dan A memiliki
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sensitivitas perubahan nilai yang besar terhadap LI. Terbukti dari perbandingan H dan A
terhadap LI worker 1 (H =50; A =30°; LI = 3,94) dan worker 3 (H=30; A=0° LI =1,82).
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