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 Manual handling in the dolomite processing industry can impose 

physical workload and fatigue, particularly in hot working 

environments. This study aimed to measure the physical workload of 

wood-fuel furnace workers at PT Magnesium Gosari Internasional, 

determine their rest time requirements, and propose work system 

improvements. This quantitative descriptive study screened 36 furnace 

and bagging workers with the Industrial Fatigue Research Committee 

(IFRC) questionnaire; six furnace workers were purposively selected. 

Physical workload was assessed using Cardiovascular Load (%CVL) 

based on heart rate recorded with a smartwatch, while rest time 

requirements were calculated from energy consumption. %CVL values 

ranged from 34.2% to 64.9%: four workers were in the improvement 

required category and two in the allowed to work for a short time 

category. Mean energy consumption was 7.9 kcal/min, requiring about 

129 minutes of rest per shift, versus an actual full rest of about 60 

minutes. All measured workers had moderate IFRC fatigue, yet two 

exceeded 60% CVL, so subjective and physiological assessments should 

be combined. Proposed improvements include using production waiting 

time for breaks with light physical demands, plus hierarchy of control 

measures: cutting wood into smaller pieces, material-handling aids, a 

recovery area with drinking water, job rotation, manual handling 

training, and personal protective equipment. 
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 Pekerjaan manual handling pada industri pengolahan dolomit berpotensi 

menimbulkan beban kerja fisik dan kelelahan, terlebih pada lingkungan 

bersuhu panas. Penelitian ini bertujuan mengukur tingkat beban kerja 

fisik pekerja bagian pembakaran bahan bakar kayu (furnace) di PT 

Magnesium Gosari Internasional, menentukan kebutuhan waktu 

istirahat, dan merumuskan usulan perbaikan sistem kerja. Penelitian 

deskriptif kuantitatif ini menyaring 36 pekerja furnace dan bagging 

dengan kuesioner Industrial Fatigue Research Committee (IFRC); enam 

pekerja furnace dipilih secara purposif sebagai sampel pengukuran. 

Beban kerja fisik dinilai dengan Cardiovascular Load (%CVL) 

berdasarkan denyut nadi yang direkam dengan smartwatch, sedangkan 

kebutuhan istirahat dihitung dari konsumsi energi. Nilai %CVL berkisar 

34,2% hingga 64,9%: empat pekerja masuk kategori diperlukan 

perbaikan dan dua pekerja kategori diperbolehkan kerja dalam waktu 

singkat. Rerata konsumsi energi 7,9 kkal/menit dengan kebutuhan 

Kata kunci: beban kerja 

fisik, beban kardiovaskular, 

konsumsi energi, waktu 

istirahat, kelelahan kerja 
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istirahat sekitar 129 menit per shift, melebihi waktu istirahat penuh 

aktual sekitar 60 menit. Seluruh pekerja yang diukur berkategori 

kelelahan sedang menurut IFRC, tetapi dua di antaranya memiliki 

%CVL di atas 60%, sehingga penilaian subjektif dan fisiologis perlu 

dipadukan. Usulan perbaikan meliputi pemanfaatan waktu tunggu 

produksi sebagai jeda dengan beban fisik ringan serta pengendalian 

berjenjang (hierarchy of control), yaitu pemotongan kayu, alat bantu 

angkut, area pemulihan dengan air minum, rotasi kerja, pelatihan teknik 

manual handling, dan alat pelindung diri. 

 

PENDAHULUAN   

Perkembangan mesin dan teknologi berbasis komputer belum sepenuhnya menggantikan 

tenaga manusia di lini produksi [1]. Salah satu aktivitas yang masih bergantung pada pekerja adalah 

manual handling, yaitu kegiatan mengangkat, mendorong, atau memindahkan beban dalam jarak 

tertentu [2,3]. Aktivitas ini berpotensi menimbulkan beban kerja fisik bagi pekerja. Beban kerja fisik 

adalah tuntutan pekerjaan yang membutuhkan tenaga otot dan energi fisiologis, dan konsumsi energi 

menjadi salah satu tolok ukur utama berat ringannya suatu pekerjaan [4]. Apabila tuntutan ini 

melampaui kemampuan pekerja, kelelahan, keluhan muskuloskeletal, penurunan produktivitas, 

hingga gangguan kesehatan jangka panjang dapat muncul. Aktivitas yang menuntut banyak gerak 

sepanjang hari dan pengangkatan yang berulang merupakan faktor penting yang mendorong 

kelelahan kerja [5,6]. Bagi perusahaan, kondisi ini bukan hanya persoalan kesehatan pekerja, tetapi 

juga persoalan kualitas dan kontinuitas produksi. 

Risiko tersebut meningkat ketika pekerjaan dilakukan di lingkungan panas karena tekanan 

menjadi beban tambahan yang dapat meningkatkan denyut nadi pekerja [7]. Oleh karena itu, 

pengaturan waktu istirahat merupakan salah satu pengendali yang penting. Kerja terus-menerus tanpa 

pengaturan kerja dan istirahat yang baik meningkatkan kelelahan [8], sedangkan istirahat yang lebih 

singkat daripada kebutuhan fisiologis memperbesar risiko penurunan produktivitas, kesalahan kerja, 

dan kecelakaan kerja [9]. Semakin tinggi konsumsi energi, semakin panjang pula waktu pemulihan 

yang diperlukan [2].  

Kondisi tersebut nyata terjadi pada industri pupuk dolomit. Di PT Magnesium Gosari 

Internasional, Gresik, pekerja bagian pembakaran bahan bakar kayu (furnace) mengangkat dan 

memasukkan kayu secara manual ke tungku selama delapan jam kerja di area bersuhu tinggi. Pada 

wawancara awal, pekerja melaporkan pegal pada tangan, punggung, dan kaki, sementara perusahaan 

belum pernah menghitung kebutuhan waktu istirahat secara ilmiah. Survei awal dengan kuesioner 

Industrial Fatigue Research Committee (IFRC) pada 36 pekerja furnace dan bagging menempatkan 

12 pekerja (33%) pada kategori kelelahan sedang. Keluhan subjektif semacam ini belum cukup untuk 

menentukan seberapa berat pekerjaan tersebut secara fisiologis. Tanpa pengukuran yang objektif, 

perusahaan tidak memiliki dasar untuk menilai apakah beban kerja dan pola istirahat saat ini aman 

bagi pekerjanya. 

Penilaian beban kerja fisik secara fisiologis dapat dilakukan dengan denyut nadi, karena 

denyut nadi mencerminkan respons tubuh terhadap beban kerja sekaligus ikut dipengaruhi tekanan 

panas lingkungan [10,11]. Secara sederhana, semakin besar kenaikan denyut nadi saat bekerja 

dibandingkan saat istirahat, semakin berat beban yang ditanggung jantung dan sistem peredaran 

darah. Metode Cardiovascular Load (%CVL) menghitung peningkatan denyut nadi kerja terhadap 

cadangan denyut nadi dan hasilnya dapat dilengkapi dengan perhitungan konsumsi energi untuk 

menentukan kebutuhan istirahat [10,12]. Pendekatan ini telah diterapkan pada pekerja gudang bahan 

baku [13], bongkar muat bahan bangunan [14], operator stasiun perebusan [15], bongkar muat tandan 

buah segar kelapa sawit [16], dan perakitan manual [17], dengan jumlah sampel 3 hingga 20 pekerja. 

Penelitian tersebut menunjukkan bahwa %CVL dan konsumsi energi dapat dipakai pada 

berbagai sektor, tetapi dua kesenjangan tetap tersisa. Pertama, konteksnya berbeda. Di antara studi 

yang dikaji dalam naskah ini, tidak ada yang dilakukan pada pekerja tungku berbahan bakar kayu di 

industri pupuk dolomit, yaitu pekerjaan yang memadukan pengangkatan manual berulang dengan 

paparan panas yang terus-menerus. Karakteristik pekerjaan, lingkungan, dan pola waktu kerja yang 
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berbeda membuat temuan dari gudang, bongkar muat, atau perakitan tidak dapat dipindahkan begitu 

saja ke pekerja tungku. Kedua, penilaian objektif dan subjektif jarang ditempatkan dalam satu 

kerangka dengan tindak lanjut yang operasional. Kombinasi %CVL dengan IFRC memang telah 

dilaporkan pada karyawan sebuah perusahaan manufaktur [10]. Adapun penelitian lain yang dirujuk 

melaporkan nilai %CVL, konsumsi energi, dan/atau waktu istirahat. Sejauh ini kami belum 

menemukan di antara studi tersebut usulan jadwal kerja yang disusun dari peta proses kerja dengan 

memanfaatkan waktu tunggu produksi, dan yang dilengkapi usulan perbaikan melalui pendekatan 

hierarchy of control. 

Untuk mengisi kesenjangan ini, penelitian ini bertujuan untuk (1) mengukur tingkat beban 

kerja fisik pekerja bagian furnace di PT Magnesium Gosari Internasional menggunakan %CVL 

berdasarkan denyut nadi yang direkam dengan smartwatch, (2) menentukan kebutuhan waktu 

istirahat berdasarkan konsumsi energi, dan (3) merumuskan usulan perbaikan sistem kerja untuk 

meminimalkan kelelahan fisik. Untuk itu, enam pekerja furnace yang dipilih melalui penyaringan 

IFRC diukur denyut nadinya, dan aktivitas kerja mereka dipetakan dengan peta proses kelompok 

kerja. Hasil keduanya dibandingkan dengan kelelahan subjektif yang dilaporkan pekerja. 

Penelitian ini memberikan tiga kontribusi. Secara empiris, penelitian ini menyajikan data 

beban kerja fisiologis dari konteks yang belum banyak dilaporkan, yaitu pekerjaan tungku berbahan 

bakar kayu pada industri pupuk dolomit. Secara metodologis, penelitian ini memadukan penyaringan 

subjektif, pengukuran fisiologis, perhitungan istirahat berbasis energi, dan pemetaan proses kerja 

dalam satu alur analisis. Secara praktis, penelitian ini menghasilkan usulan jadwal kerja dan 

pengendalian risiko yang dapat dipertimbangkan perusahaan, serta dapat menjadi acuan bagi industri 

sejenis yang menghadapi kombinasi pengangkatan manual dan paparan panas. 

 

METODE 

Penelitian ini berdesain deskriptif kuantitatif. Populasi awal terdiri atas 36 pekerja yang 

melakukan manual handling berulang, yaitu 18 pekerja furnace dan 18 pekerja bagging. Seluruh 

pekerja tersebut mengisi kuesioner IFRC. Sampel pengukuran dipilih secara purposif [18] dengan 

kriteria skor IFRC kategori sedang atau lebih tinggi serta tuntutan fisik yang tinggi [19]. Pekerja 

bagging tidak dipilih karena sebagian pekerjaannya dilakukan sambil duduk. Sampel akhir adalah 

enam pekerja laki-laki bagian furnace berusia 21 hingga 45 tahun dengan berat badan 63 hingga 88 

kg. 

Furnace yang diamati merupakan tungku pembakaran kayu yang berfungsi sebagai sumber 

panas bagi unit fluidized bed pada tahap pengolahan dolomit sebelum dolomit menuju silo dan proses 

bagging. Kayu diangkut oleh loader dari gudang (WRH) ke area furnace, lalu dimasukkan secara 

manual oleh pekerja ke tungku. Kayu bakar diperkirakan berukuran panjang 0,5 hingga 1,0 m, 

dengan massa sekitar 3 hingga 10 kg per batang. Menurut informasi perusahaan, kebutuhan kayu 

bakar sekitar 4 hingga 5 ton per shift, tetapi data ini tidak dikonfirmasi ulang selama penelitian. 

Berdasarkan log sheet perusahaan, suhu awal furnace (T1) sekitar 46 hingga 48 °C dan suhu keluaran 

furnace (T2) berkisar 476 hingga 768 °C selama 24 jam. Suhu di area kerja pekerja tidak diukur. 

Proses memasukkan kayu ke dalam furnace dilakukan secara kontinu selama proses pembakaran 

berlangsung. Pintu ruang bakar (firebox) dibuka saat pengumpanan kayu berlangsung dan ditutup 

kembali setelah kayu dimasukkan. 

Kelelahan subjektif diukur dengan kuesioner IFRC berisi 30 butir, yaitu sepuluh butir tentang 

pelemahan kegiatan, sepuluh tentang pelemahan motivasi, dan sepuluh tentang gambaran kelelahan 

fisik. Jawaban dinilai 0 (tidak pernah), 1 (kadang-kadang), 2 (sering), atau 3 (sangat sering) [19]. 

Total skor 0 hingga 90 diklasifikasikan menjadi rendah (0-21), sedang (22-44), berat (45-67), dan 

sangat berat (68-90) [20]. Denyut nadi direkam dengan smartwatch Mi Band yang berbasis 

photoplethysmography dan menampilkan denyut per menit secara langsung selama bekerja. 

Perekaman dilakukan pada tiga hari kerja yang tidak berurutan. Denyut nadi istirahat (DNI) diambil 

pukul 07.00 hingga 07.30 setelah pekerja duduk selama 10 menit. DNK dari ketiga hari pengukuran 

tersebut dirata-ratakan untuk setiap pekerja. Denyut nadi maksimum (DNMax) dihitung sebagai 220 

dikurangi usia untuk laki-laki. Durasi aktivitas dicatat dengan stopwatch, sedangkan observasi, foto, 
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dan video digunakan menyusun peta proses kelompok kerja dengan simbol standar ASME, yaitu 

operasi, pemeriksaan, transportasi, menunggu, dan penyimpanan [21], untuk mengetahui proporsi 

waktu kerja, menunggu, dan istirahat. Pengisian kuesioner dan pengukuran denyut nadi dilakukan 

pada waktu berbeda, tetapi pada periode dengan jenis pekerjaan dan sistem kerja yang sama. 

Beban kardiovaskular dihitung sebagai persentase pemakaian cadangan denyut nadi [22]: 

 

%𝐶𝑉𝐿 = 100 × (𝐷𝑁𝐾 − 𝐷𝑁𝐼) (𝐷𝑁max − 𝐷𝑁𝐼)⁄  (1) 

 

Nilai %CVL diinterpretasikan dengan batas <30% (tidak terjadi kelelahan atau kondisi aman), 

30% hingga <60% (diperlukan perbaikan atau beban kerja sedang, perlu evaluasi sistem kerja), 60% 

hingga <80% (diperbolehkan kerja dalam waktu singkat, beban kerja agak berat), dan 80% hingga 

100% (diperlukan tindakan perbaikan segera atau beban kerja berat), dan > 100 (aktivitas kerja tidak 

diperbolehkan dilakukan atau beban kerja sangat berat/bahaya [23] 

Pengeluaran energi diestimasi dari denyut nadi, berat badan, dan usia dengan model Keytel 

[24]: 

 

EE = -55,0959 + 0,6309 HR + 0,1988 W + 0,2017 A (2) 

 

EE (Energy Expenditure) adalah pengeluaran energi (kJ/menit), HR (heart rate) adalah denyut 

nadi (denyut/menit), W berat badan (kg), dan A usia (tahun). Persamaan ini dihitung dua kali per 

pekerja, yaitu dengan HR = DNK untuk energi kerja (EEt) dan HR = DNI untuk energi istirahat 

(EEi). Hasilnya dikonversi ke kkal/menit dengan 1 kkal = 4,19 kJ.  

 

Konsumsi energi aktivitas kerja dihitung dari selisih keduanya berdasarkan rumus Murrell 

[25]: 

 

KE = EEt - EEi   (3) 

 

Kebutuhan waktu istirahat dihitung dengan persamaan Murrell [25]: 

 

𝑅 = 𝑇 × (𝐾𝐸 − 𝑠) (𝐾𝐸 − 1,5)⁄  (4) 

 

R adalah waktu istirahat yang diperlukan (menit), T total waktu kerja (menit), KE konsumsi 

energi (kkal/menit), yaitu rerata seluruh pekerja untuk menghitung kebutuhan istirahat kelompok 

atau nilai masing-masing pekerja untuk kebutuhan istirahat individu, dan s batas energi yang 

direkomendasikan untuk kerja delapan jam, yaitu 5,4 kkal/menit untuk pekerja laki-laki Indonesia 

[23]. T ditetapkan 330 menit, yaitu total durasi aktivitas memasukkan kayu ke furnace dalam satu 

shift menurut peta proses kerja. 

Analisis dilakukan secara deskriptif per pekerja. Langkahnya adalah menghitung rerata DNK, 

%CVL (persamaan 1) beserta kategorinya menurut klasifikasi di atas, EEt dan EEi (persamaan 2), 

KE (persamaan 3), dan R (persamaan 4). R kemudian dibandingkan dengan waktu istirahat penuh 

aktual pada peta proses kerja. Usulan perbaikan disusun dengan menempatkan jeda pada waktu 

tunggu produksi dan diperluas dengan pengendalian berjenjang (hierarchy of control) [26]. 

 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Peta proses kelompok kerja (Gambar 1) menunjukkan bahwa pekerja furnace memakai 69% 

waktu untuk bekerja, dan 31% untuk kegiatan menunggu kayu dari loader dan proses pembakaran 

serta istirahat. Selama menunggu, pekerja tetap memeriksa kayu di dalam tungku, bersiap untuk 

siklus berikutnya, dan sesekali membersihkan mesin, sehingga waktu tersebut belum berfungsi 

sebagai istirahat penuh. Istirahat penuh hanya terjadi pada pukul 12.00 hingga 13.00 WIB, yaitu 

sekitar satu jam per shift. Total waktu memasukkan kayu ke tungku adalah 330 menit per shift. 

https://journal.lenvari.org/index.php/jieti
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Adapun terkait tingkat kelelahan secara subjektif, dari 36 pekerja furnace dan bagging, 24 

pekerja (67%) berada pada kategori kelelahan rendah dan 12 pekerja (33%) pada kategori sedang. 

Tidak ada pekerja pada kategori berat atau sangat berat (Tabel 1). Hasil ini menunjukkan kelelahan 

subjektif masih dapat ditoleransi, tetapi perlu dipantau. Keenam pekerja furnace yang diukur denyut 

nadinya seluruhnya berada pada kategori sedang (skor 24 hingga 33). 

 

 

 
Gambar 1. Peta Proses Kelompok Kerja Pekerja Furnace (P1–P6) pada Satu Siklus Kerja (480 

Menit): Operasi 330 Menit (69%), Menunggu 90 Menit, dan Istirahat 60 Menit. Simbol 1: 

menunggu kayu dari loader (WRH ke area tungku), 2: memasukkan kayu ke tungku, 3: menunggu 

kayu terbakar, 4: istirahat 

Tabel 1. Hasil Tingkat Kelelahan Subjektif Pekerja Furnace dan Bagging Berdasarkan Kuesioner 

IFRC (n = 36 Pekerja) 

Tingkat Kelelahan Jumlah Pekerja Persentase (%) 

Kelelahan Kerja Rendah 24 67% 

Kelelahan Kerja Sedang 12 33% 

Kelelahan Kerja Berat 0 0% 

Kelelahan Kerja Sangat Berat 0 0% 

Total 36 100% 

 

Denyut Nadi dan Beban Kardiovaskular 
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Denyut nadi istirahat enam pekerja berkisar 71 hingga 89 denyut/menit, sedangkan rerata 

denyut nadi kerja berkisar 117,7 hingga 142,3 denyut/menit (Gambar 2). Denyut nadi karena itu naik 

sekitar 41 hingga 69 denyut/menit selama bekerja. Nilai %CVL berkisar 34,2% hingga 64,9% 

(Gambar 3). Empat pekerja (P1, P2, P3, dan P5) berada pada kategori diperlukan perbaikan, yaitu 

34,2%, 39,0%, 51,6%, dan 38,2%. Dua pekerja (P4 dan P6) berada pada kategori diperbolehkan kerja 

dalam waktu singkat, yaitu 62,5% dan 64,9%. 

  
Gambar 2. Rekapitulasi Denyut Nadi Enam Pekerja Furnace (P1–P6) dalam Denyut/Menit. DNI: 

Denyut Nadi Istirahat, DNK: Denyut Nadi Kerja, DNMax: Denyut Nadi Maksimum 

 

 

Gambar 3. Hasil Perhitungan Beban Kardiovaskular (%CVL) Enam Pekerja Furnace (P1–P6). 

Batang hijau: kategori diperlukan perbaikan (30% hingga <60%), batang merah: kategori kerja 

dalam waktu singkat (60% hingga <80%) 

Perbedaan antarpekerja tidak sepenuhnya ditentukan oleh denyut nadi kerja. P3, P4, dan P6 

memiliki DNK yang hampir sama (140 hingga 142 denyut/menit), tetapi %CVL-nya 51,6%, 62,5%, 

dan 64,9% (Tabel 3). Selisih ini muncul dari cadangan denyut nadi. P6 berusia 45 tahun sehingga 

cadangannya paling kecil (93 denyut/menit), sedangkan P4 mengalami kenaikan denyut nadi terbesar 

(69 denyut/menit). Usia dan kebugaran kemungkinan membuat beban yang sama terasa lebih berat 

bagi pekerja yang lebih tua, tetapi kebugaran tidak diukur dan pola ini belum diuji. Pekerja dengan 
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skor IFRC tertinggi (P6, skor 33) juga memiliki %CVL tertinggi, meskipun dengan enam sampel 

hubungan ini tidak dapat diuji secara statistik. Secara umum, tubuh menerima panas dari lingkungan 

melalui radiasi dan konveksi, dan melepaskannya melalui konveksi, radiasi, serta penguapan keringat 

[27]. Keringat memiliki fungsi termoregulasi yang well-established [27]. Di sekitar tungku, radiasi 

dari permukaan tungku dan api serta udara panas kemungkinan menambah beban panas pekerja. Jika 

pelepasan panas tidak mengimbangi beban panas dan beban kerja, aliran darah ke kulit dan curah 

jantung meningkat sehingga denyut nadi naik [12]. Respons ini disebut heat strain, yaitu efek 

gabungan tekanan panas lingkungan dan internal  [27,28]. Pada pekerja yang terpapar panas, denyut 

nadi mengikuti tren suhu tubuh dengan jeda singkat dan berkorelasi dengan sebagian besar indeks 

tekanan panas lingkungan yang dievaluasi [29]. Namun, respons ini bervariasi menurut kebugaran, 

massa tubuh, dan adaptasi panas. Indeks lingkungan juga tidak selalu berhubungan dengan parameter 

fisiologis [30]. Karena suhu yang tersedia hanya kisaran suhu furnace dari log sheet perusahaan dan 

bukan indeks tekanan panas yang diukur bersamaan dengan denyut nadi, kontribusi panas tungku 

terhadap denyut nadi hanya dapat diestimasi dan sulit dipisahkan dari efek beban fisik pengangkatan 

kayu. 

Dua pekerja tertinggi setara dengan penelitian angkat-angkut (lifting and carrying), yaitu 

pekerja gudang [13], bongkar muat bahan bangunan [14], dan bongkar muat tandan buah segar [16] 

yang melaporkan sekitar 54% hingga 65%. Tiga pekerja (34% hingga 39%) setara dengan tugas 

berbeban lebih ringan, yaitu operator stasiun perebusan dan perakitan manual, yang melaporkan 

sekitar 20% hingga 39% [15,17], sedangkan P3 (51,6%) sedikit di bawah kelompok angkat-angkut. 

Beban kerja pekerja tungku karena itu bervariasi dari sebanding tugas berbeban lebih ringan hingga 

setara bongkar muat, dan variasi ini kemungkinan berkaitan dengan karakteristik individu. 

 

 

Konsumsi Energi 

Pengeluaran energi saat kerja berkisar 9,1 hingga 14,6 kkal/menit (rerata 11,6), sedangkan 

saat istirahat 2,7 hingga 5,5 kkal/menit (rerata 3,7). Konsumsi energi bersih berkisar 6,1 hingga 10,4 

kkal/menit dengan rerata 7,9 kkal/menit (Tabel 2). Rerata ini termasuk beban kerja berat dan 

mendekati sangat berat [11]. Nilai energi ini jauh lebih tinggi daripada yang dikonsumsi oleh operator 

stasiun perebusan [15], perakitan manual [17], dan bongkar muat bahan bangunan [14]. Pada bongkar 

muat tandan buah segar [16], dua dari empat nilai yang dilaporkan sebanding, yaitu 8,2 dan 8,7 

kkal/menit. Tingginya konsumsi energi sejalan dengan pekerjaan yang menuntut pengangkatan kayu 

berulang di lingkungan panas. 

 

Tabel 2. Hasil Perhitungan Pengeluaran Energi Kerja, Pengeluaran Energi Istirahat, dan Konsumsi 

Energi Enam Pekerja Furnace (kkal/menit) 

No Partisipan 
Pengeluaran 

Energi Kerja 

Pengeluaran 

Energi Istirahat 

Konsumsi 

Energi 

1 P1 9,1 kkal/menit 3,0 kkal/menit 6,1 kkal/menit 

2 P2 10,1 kkal/menit 2,9 kkal/menit 7,2 kkal/menit 

3 P3 12,8 kkal/menit 4,9 kkal/menit 7,9 kkal/menit 

4 P4 13,5 kkal/menit 3,1 kkal/menit 10,4 kkal/menit 

5 P5 9,4 kkal/menit 2,7 kkal/menit 6,7 kkal/menit 

6 P6 14,6 kkal/menit 5,5 kkal/menit 9,1 kkal/menit 

Rerata 11,6 kkal/menit 3,7 kkal/menit 7,9 kkal/menit 

 

Urutan beban relatif dan absolut tidak identik. P4 memiliki konsumsi energi tertinggi (10,4 

kkal/menit), sedangkan P6 memiliki %CVL tertinggi. %CVL membandingkan kenaikan denyut nadi 

dengan cadangan individu, sedangkan konsumsi energi menyatakan kebutuhan energi absolut. 
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%CVL dan konsumsi energi dihitung dari data denyut nadi yang sama, sehingga kesesuaian 

keduanya bukan konfirmasi independen. 

 

Penilaian Waktu Istirahat 

Dengan T = 330 menit, KE = 7,9 kkal/menit, dan s = 5,4 kkal/menit, kebutuhan istirahat 

kelompok adalah 128,9 menit per shift [25,31]. Waktu istirahat ini lama dua kali lipat waktu istirahat 

saat ini (sekitar 60 menit) dan jauh melampaui kebutuhan pekerja gudang, yaitu 32,7 hingga 54,6 

menit [13]. Jika dihitung per pekerja dengan rumus yang sama, kebutuhan individu sangat bervariasi 

yaitu berkisar 50 hingga 185 menit. Tiga pekerja memerlukan waktu istirahat lebih dari 120 menit 

yaitu P3, P4, dan P6 (Tabel 3).  

Sebagaimana diuraikan sebelumnya, konsumsi energi yang tinggi menuntut pemulihan lebih 

lama dan istirahat yang kurang memperbesar risiko kelelahan, kesalahan kerja, dan kecelakaan 

[9,11]. Pada kondisi aktual, istirahat penuh hanya terjadi pukul 12.00 hingga 13.00 WIB. Merujuk 

pada peta proses kelompok kerja (Gambar 1), di luar waktu istirahat, terdapat tiga waktu tunggu 

masing-masing 30 menit (total 90 menit), yaitu satu periode menunggu kayu dari loader di awal 

siklus (07.00 hingga 07.30 WIB) dan dua periode ketika pekerja tidak memasukkan kayu karena 

menunggu kayu di dalam tungku terbakar (09.00 hingga 09.30 dan 10.30 hingga 11.00 WIB). Pada 

kedua periode menunggu kayu terbakar ini pekerja tetap berada di stasiun, memeriksa kayu, bersiap 

untuk siklus berikutnya, dan sesekali membersihkan mesin, sehingga waktu tunggu belum berfungsi 

sebagai istirahat efektif. Usulan jadwal mengubah fungsi kedua waktu tunggu pembakaran itu 

menjadi briefing singkat dan pemantauan proses pembakaran, yaitu kegiatan berbeban fisik ringan 

tanpa pengangkatan kayu. Dengan cara ini jeda tersedia tanpa mengganggu kelancaran produksi 

secara signifikan. Waktu tunggu kayu dari loader di awal siklus tidak diperhitungkan sebagai jeda 

dalam usulan ini. Namun, jeda tersebut hanya memberi pemulihan parsial karena pekerja masih 

bertanggung jawab atas proses, sehingga bukan pengganti istirahat penuh. Bahkan jika kedua waktu 

tunggu pembakaran dihitung penuh dan ditambah istirahat penuh aktual, totalnya 120 menit, masih 

sekitar 9 menit di bawah kebutuhan kelompok dan jauh di bawah kebutuhan P4 dan P6. Usulan ini 

karena itu perlu dilengkapi pengendalian lain dan diuji penerapannya, dengan mempertimbangkan 

kebijakan operasional perusahaan. 

 

Tabel 3. Hasil Perhitungan Cadangan dan Kenaikan Denyut Nadi, %CVL, Konsumsi Energi, dan 

Kebutuhan Istirahat Enam Pekerja Furnace (P1–P6) 

Kode 
Usia 

(tahun) 

Cadangan DN 

(denyut/menit) 

Kenaikan DN 

(denyut/menit) 
%CVL 

KE 

(kkal/menit) 

Kebutuhan 

istirahat 

(menit) 

P1 24 119 40,7 34,2 6,1 50 

P2 21 123 48,0 39,0 7,2 104 

P3 29 102 52,7 51,6 7,9 129 

P4 38 111 69,3 62,5 10,4 185 

P5 26 117 44,7 38,2 6,7 83 

P6 45 93 60,3 64,9 9,1 161 

 

Implikasi Hasil Penelitian 

Hasil ini menunjukkan bahwa pola istirahat saat ini belum sesuai dengan beban fisiologis 

pekerja furnace, terutama P4 dan P6. Karena itu, usulan disusun berdasarkan temuan. Rotasi kerja 

diprioritaskan bagi P4 dan P6, yaitu memindahkan mereka ke tugas berbeban lebih ringan secara 

bergantian. Pemotongan kayu menjadi ukuran lebih kecil ditujukan untuk menurunkan beban puncak 

per angkatan, tetapi dapat meningkatkan frekuensi pengangkatan sehingga dampaknya terhadap 
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konsumsi energi dan %CVL perlu diuji. Pilihan ini sebaiknya dikombinasikan dengan alat bantu 

angkut seperti roller conveyor, dan ukuran kayu yang optimal ditentukan melalui pengukuran ulang 

%CVL dan KE. Area pemulihan dengan air minum ditujukan untuk membantu pemulihan di 

lingkungan panas, dengan catatan bahwa peran panas masih merupakan dugaan karena suhu yang 

tersedia hanya kisaran suhu furnace dari log sheet perusahaan dan bukan indeks tekanan panas. 

Pelatihan teknik manual handling dan alat pelindung diri melengkapi pengendalian [5,26]. 

Efektivitas usulan dapat dievaluasi dengan mengukur ulang %CVL setelah penerapan, dengan target 

seluruh pekerja berada di bawah 60%. 

Bagi keilmuan, penelitian ini menunjukkan bahwa %CVL, konsumsi energi, dan peta proses 

kerja dapat dipadukan untuk menerjemahkan beban fisiologis menjadi jadwal kerja pada industri 

kecil dengan paparan panas. Perangkat murah seperti smartwatch membuat pendekatan ini mudah 

ditiru, dengan syarat perlu diketahui terlebih dahulu validitasnya [6]. Pada pekerjaan tungku kayu di 

industri pupuk dolomit, beban kerja kini diketahui bervariasi antar pekerja dan kebutuhan istirahat 

melampaui waktu istirahat penuh yang tersedia. Pekerja yang lebih tua dan bercadangan denyut nadi 

kecil kemungkinan mengalami beban relatif terbesar. Oleh karena itu jadwal kerja perlu disusun per 

pekerja, bukan hanya per kelompok. 

 

Keterbatasan dan Rekomendasi Penelitian Selanjutnya 

Penelitian ini hanya melibatkan sampel sebanyak enam pekerja laki-laki dari satu stasiun kerja 

di satu perusahaan yang dipilih secara purposif, sehingga hasilnya tidak dapat digeneralisasi dan 

hubungan usia dengan beban kerja tidak dapat diuji. Denyut nadi direkam dengan smartwatch 

konsumen yang belum divalidasi terhadap elektrokardiograf di lapangan. DNMax diestimasi dari 

usia, dan pengeluaran energi diestimasi dengan persamaan regresi tanpa kalorimetri langsung. 

Karena %CVL dan konsumsi energi berasal dari data denyut nadi yang sama, keduanya tidak 

independen. DNK diambil pada tiga hari pengukuran yang tidak berurutan dan dirata-ratakan, bukan 

dicocokkan dengan tiap aktivitas. Suhu yang tersedia hanya suhu furnace dari log sheet perusahaan, 

sedangkan suhu area kerja tidak diukur dan tidak ada indeks tekanan panas seperti Wet Bulb Globe 

Temperature (WBGT); kelembapan juga tidak diukur. Karena jumlah kayu yang diangkat per siklus 

atau shift juga tidak dihitung, maka pengaruh panas, dan beban angkat hanya dapat diestimasi. 

Kuesioner IFRC dan denyut nadi diambil pada waktu berbeda. Usulan jadwal dan pengendalian 

belum diterapkan dan diuji. Secara khusus, efek pemotongan kayu dan alat bantu angkut terhadap 

frekuensi pengangkatan, konsumsi energi, dan %CVL belum diuji sehingga masih bersifat usulan. 

Untuk itu perlu dilakukan penelitian lanjutan dengan menambah sampel serta mengukur suhu dan 

WBGT secara bersamaan dengan perekaman denyut nadi, kelembapan, jumlah kayu yang diangkat 

per siklus atau shift, dan postur kerja, serta menguji efek pemotongan kayu dan alat bantu angkut 

terhadap frekuensi pengangkatan, konsumsi energi, dan %CVL melalui pengukuran sebelum dan 

sesudah penerapan. 

 

KESIMPULAN  

Penelitian ini bertujuan mengukur beban kerja fisik pekerja bagian furnace di PT Magnesium 

Gosari Internasional, menentukan kebutuhan waktu istirahat, dan merumuskan usulan perbaikan 

sistem kerja. Beban kerja fisik enam pekerja berkisar 34% hingga 65% CVL, dengan empat pekerja 

pada kategori diperlukan perbaikan dan dua pekerja pada kategori kerja dalam waktu singkat. 

Kelelahan subjektif IFRC sebagian besar rendah, sehingga pengukuran fisiologis penting sebagai 

pelengkap. Rerata konsumsi energi 7,9 kkal/menit menghasilkan kebutuhan istirahat sekitar 129 

menit per shift, jauh di atas waktu istirahat penuh aktual sekitar 60 menit. Usulan perbaikan berupa 

pemanfaatan waktu tunggu produksi (09.00 hingga 09.30 dan 10.30 hingga 11.00 WIB) sebagai jeda 

dengan beban fisik ringan, disertai pengendalian berjenjang: pemotongan kayu, alat bantu angkut, 

area pemulihan dengan air minum, rotasi kerja, pelatihan teknik manual handling, serta alat 

pelindung diri. Jeda tersebut belum setara istirahat penuh, sehingga efektivitasnya perlu diuji. 
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Penelitian lanjutan perlu menambah sampel serta mengukur suhu dan WBGT secara bersamaan 

dengan perekaman denyut nadi, kelembapan, jumlah kayu yang diangkat per siklus atau shift, dan 

postur kerja. 
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