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Abstrak
Gamelan Bali merupakan suatu alat akustik yang keberadaannya dimanfaatkan sebagai salah
satu sarana pendukung dalam melakukan upacara ritual bagi umat Hindu di Bali. Desa Tihingan
adalah merupakan ikon dari gamelan Bali, karena desa ini terkenal dengan produksi gamelannya
dan terkenal sampai ke Mancanegara. Proses pembuatan gamelan dimulai dari  peleburan
paduan perunggu, forging, serta pelarasan yang bertujuan untuk mendapatkan nada dasar dari
bilah gamelan. Proses peleburan adalah merupakan peleburan paduan perunggu yang terdiri
dari  unsur 80 % Cu dan 20 % Sn, dimana komposisi tersebut secara konvensional dipakai oleh
perajin untuk menjaga kualitas gamelan yang dihasilkan. Pada proses peleburan paduan
perunggu temperatur yang diperlukan ± 1083 o C, pencapaian temperatur ini tentunya
menyebabkan temperatur lingkungan tempat kerja menjadi tinggi. Berdasarkan studi yang
dilakukan temperatur tempat kerja perajin diukur dengan metode MRT rata-rata mencapai 42,69
± 0,73 o C, temperatur ini menunjukkan kondisi tempat kerja kurang nyaman. Berdasarkan
kondisi tersebut, maka dilakukan studi terhadap tempat kerja perajin agar paparan panas yang
terjadi dapat dikurangi sehingga tempat kerja perajin dapat ditingkatkan kenyamanannya. Studi
yang dilakukan adalah mendesain ulang tempat kerja dengan memperhatikan konsep
penugasan, lingkungan  dan organisasi kerja.  Penerapan ketiga konsep ini dalam proses
pendesainan ulang (redesain) pada tempat kerja perajin dimulai dari paparan panas yang terjadi,
selanjutnya dilakukan perhitungan dimensi dari tempat kerja yang didasarkan atas konsep
termodinamika. Studi yang dilakukan  dapat disimpulkan bahwa redesain yang dilakukan
memberikan dampak yang positif terhadap kondisi lingkungan tempat kerja.  Kondisi lingkungan
tempat kerja perajin secara thermodinamika menunjukkan bahwa faktor kenyamanan mengalami
peningkatan.  Adapun perubahan dimensi bangunan sebelum  redesain (S1)  dan sesudah
redesai (S2 )  tersebut mulai dari ketinggian total bangunan meningkat 35,33 %, perubahan
terhadap volume ruang tempat kerja meningkat 26,19 %, luas ventilasi bertambah sebesar 6,08
%.  .

Kata kunci : Redesain, kenyamanan, peleburan, paduan perunggu

Abstract
The Balinese gamelan  is an acoustic instrument which existence was used as one means of
support in performing ritual for Hindus in Bali. The village is famous for the production of gamelan
and well-known internationally. Gamelan-making process starts from a bronze alloy casting,
forging, and tunings which aims to get the basic tone of the blades gamelan. Casting  process
is an amalgamation of bronze alloy consisting of elements of 80% Cu and 20% Sn, wherein the
composition is conventionally used  to maintain the quality of the resulting gamelan. In the
bronze alloy casting process required temperature ± 1083 ° C is certainly causing temperatures
workplace environment becomes high. Based on studies conducted, workplace temperature
measured by the method MRT average reached 42.69 ± 0.73 ° C, the temperature shows less
comfortable working conditions. Under these conditions, then  study was made of workplace
artisans so that heat exposure occurs can be reduced so that the workplace can be improved.
Studies conducted is redesigning the workplace by taking into account the concept of the
assignment, environmental and labor organizations. The third application of this concept in the
process of redesign  the craftsmen work starts from heat exposure occurs, then performed the
calculation of the dimensions of the workplace that is based on the concept of thermodynamics. it
can be concluded that the redesign made a positive impact on condition of the workplace
environment. Environmental conditions in the workplace indicates that the comfort factor has
increased. The change in the dimensions of the building before the redesign (S1) and after
redesai (S2) of the total height of the building ranging from increased 35.33%, changes to the
volume of work space increased 26.19%, ventilation increases by 6.08%.
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1. PENDAHULUAN
Proses peleburan merupakan langkah awal dalam pembuatan gamelan, dimana material yang

dilebur adalah tembaga (Cu) dan timah putih (Sn) adapun komposisi dari masing-masing material
tersebut 80 % Cu dan 20 % Sn. Komposisi ini menggambarkan kualitas terbaik yang sudah biasa
dilakukan oleh perajin yang ada di desa Tihingan, dari hasil penelitian yang telah dilakukan komposisi
tersebut nilai kekerasannya rata-rata 29,33 VHN [1]. Berdasarkan diagram fase Proses peleburan
paduan perunggu terjadi pada temperatur 1083o C [2], dapat dilihat dari Gambar 1.

Sampai mencapai temperatur tersebut tentu menyebabkan paparan panas dari tungku dalam
proses pembakaran bahan bakar (arang) menyebabkan temperatur udara di tempat kerja menjadi
kurang nyaman. Berdasarkan studi yang telah dilakukan temperatur udara di tempat kerja di ukur
dengan metode MRT ( mean radiant temperature) menunjukkan temperatur rata-rata  sebesar 42,69
± 0,732 oC,  kecepatan angin 0,03 m/det2 serta kelembaban relatif 70 %. Comfort zone untuk negara
dengan dua musim memberikan toleransi  temperatur panas lingkungan kerja 35 ÷ 40 o C atau tingkat
radiasi 510,163 ÷ 544,106 W/m 2 [3].  Tingkat kelembaban relatif di dalam ruangan kerja sebaiknya 30
s/d 60 % [4], kecepatan angin yang memberikan rasa nyaman di dalam ruangan saat kondisi
lingkungan yang panas minimal 0,18 m/det [5].

Gambaran kondisi diatas terjadi karena tempat kerja perajin belum memperhatikan faktor
kenyamanan kerja, disini perajin rata-rata lebih mementingkan produksi yang diharapkan. Tempat
kerja perajin rata-rata mempunyai luas 30 m2, dengan ventilasi seadanya serta tinggi atap yang
rendah, sehingga udara panas hasil pembakaran lambat keluar karena tarikan secara gravitasi rendah.
Hal ini mengakibatkan temperatur udara di tempat kerja menjadi tinggi.

2. METODE
Untuk menjawab permasalahan yang ada, maka dalam studi dilakukan beberapa langkah-

langkah pendekatan seperti :
- Tempat  kerja yang di redesain  hanya satu dan mempunyai luasan 30 m2,   dalam

penentuannya dilakukan secara acak dari 25 tempat kerja . Dalam pengambilan sampel
dilakukan pengundian dengan cara pemberian abjad untuk masing-masing tempat kerja.

- Pengambilan data dilakukan  sebelum dan sesudah di redesain, meliputi temperatur yang
didasarkan dengan metode MRT (mean radiant temperature) dengan pengulangan sebanyak
3 kali.. Berdasarkan ASHRAE Standard 55P [6] menghitung MRT digunakan persamaan di
bawah ini :

360

....... 332211 nnTTTT
MRT

 
 ( 1 )

T = temperatur permukaan sesuai sudut pengukuran (oC)
Θ = sudut paparan (o), ditetapkan berdasarkan mobilitas perajin saat melakukan aktivitasnya
Total sudut pengukuran  θ adalah 360 o

- Perhitungan ventilasi, yang berfungsi untuk memberikan sirkulasi udara di tempat kerja, luas
ventilasi dihitung dengan menggunakan persamaan berikut :
[7]

Gambar 1 Diagram fase paduan tembaga-timah [2]

(Sumber : Surdia, Tata, Pengetahuan Bahan Teknik)
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Gambar 2 Penempatan probe dari thermokopel

Kapasitas aliran udara panas (Q) dihitung dengan persamaan :

det/)(..
60

3mttpCp
H

Q oi  ( 3 )

dimana :
L = luas ventilasi (m2)
Q =  kapasitas udara panas di ruang kerja  (m3/det)
v = kecepatan angin diukur pada kondisi alamiah (m/det)
Cp = panas jenis udara pada tekanan konstan = 1025 J/kg oC
H = panas yang dipindahkan  (Watt = Joule/detik)
ti = temperatur udara di dalam ruangan  (oC)
to = temperatur udara di luar ruangan  (oC)

- Menghitung laluan gas asap dengan  tarikan alamiah digunakan dengan persamaan [8]:

p1.V=n.R.T ( 4 )

)(.. atmhgp  ( 5 )

dimana :
Δp = perbedaan tekanan dari sumber panas ke udara atmosfir    (atm)

= p1 – p2
p1 = tekanan di tempat kerja
p2 = tekanan udara luar = 1 atm
V = volume ruang (m3)
R = konstanta

= 0, 286 kJ/kg K
ρ = massa jenis udara (kg/m3)
g = percepatan gravitasi (m/det2)

Tungku

4
3

2
1
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Langkah-langkah studi yang dilakukan

Gambar 3 Langkah-langkah studi

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Adapun hasil dari studi yang dilakukan terhadap redesain tempat kerja perajin gamelan adalah

sebagai berikut : Kondisi lingkungan sebelum redesain (S1) dan setelah redesain (S2) seperti
temperatur, kecepatan angin, intensitas cahaya, kelembaban relatif pengukurannya dilakukan dengan
pengulangan tiga kali pada hari yang berbeda, hasilnya seperti berikut :

Gambar 1 Temperatur di tempat Kerja

Gambar 1 menggambarkan temperatur rata-rata di tempat kerja yang diukur berdasarkan
metode MRT (mean radiant temperature) tren mengalami penurunan yang signifikan, dimana sebelum
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redesain (S1 ) temperatur rata-rata di tempat kerja 316,41K dan setelah redesain temperatur rata-rata
di tempat kerja 312,89 K kondisi ini terukur pada rentang waktu pukul 7.00 ÷ 11.00 Wita.

Gambar 2 Kecepatan angin di tempat kerja

Pada Gambar 2, menggambarkan perubahan kecepatan angin yang terjadi di tempat kerja
setelah dilakukan redesain. Perubahan yang terjadi cukup signifikan dimana rerata kecepatan angin
sebelum redesain (S1) 0,03 m/det, setelah redesain (S2) 0,17 m/det.

Gambar 3 Intensitas cahaya di tempat kerja

Gambar 3 menggambarkan intensitas cahaya yang terjadi di tempat kerja mengalami
peningkatan yang cukup signifikan, dimana kondisi intensitas cahaya sebelum redesain rerata 45,93
Lux sedangkan setelah redesain 55,47 Lux. Intensitas cahaya setelah redesain ini cukup
memudahkan perajin melihat matangnya hasil peleburan paduan prunggu
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Gambar 4 Kelembaban relatif di tempat kerja

Gambar 4 menggambarkan redesain yang dilakukan pada tempat kerja peleburan paduan
perunggu mengalami penurunan kelembaban relatif yang signifikan, dimana sebelum redesain (S1)
70 % dan setelah redesain 60 %. Kondisi ini cukup memberikan kenyamanan bagi perajin dalam
melakukan aktivitasnya.

Tabel 1 Karakteristik Kondisi Udara di Tempat Kerja

Karakteristik Besaran Satuan
Beda tekanan udara di tempat kerja dengan
tekanan udara atmosfir (Δp)
Konstanta udara (R)
Massa jenis udara di tempat kerja

1,31
0,286
0,002

N/m2

Nm/kg.K
Kg/m3

Tabel 1 karakteristik kondisi udara di tempat kerja menggambarkan beda tekanan yang terjadi
saat proses peleburan yang terjadi di tempat kerja perajin, beda tekanan ini berfungsi untuk
menghitung ketinggian atap sebagai laluan gas panas yang dihasilkan pada saat peleburan.
Ketinggian atap ini diharapkan memberikan manfaat pada kemampuan mengeluarkan gas panas
tersebut ke lingkungan secara alamiah.

Tabel 2 Karakteristik Kondisi kerja Berdasarkan Temperatur

Karakteristik Besaran Satuan
Temperatur udara lingkungan
Temperatur di tempat kerja berdasarkan
rerata MRT
Temperatur operasi
Kapasitas aliran udara panas di tempat
kerja (Q)
Panas yang dipindahkan (H)
Panas jenis udara pada tekanan
konstan (Cp)
Kecepatan angin di tempat kerja (v)

298,97

316,414
307,692

0,114
0,001

1025
0,03

K

K
K

m3/det
J/det

J/kg.K
m/det

Karakteristik tempat kerja menggambarkan bentuk serta dimensi  tempat kerja perajin dalam
melakukan aktivitasnya. Dimensi ini didapat  dari perhitungan dengan menerapkan konsep
termodinamika, selanjutnya berdasarkan dimensi tersebut baru melakukan  redesain tempat kerja.
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Karakteristik tempat kerja sesuai dengan Tabel 5.

Tabel 5 Karakteristik Tempat Kerja

Karakteristik
Ukuran (m) Luas (m2) Volume (m3)

S1 S2 S1 S2 S1 S2

Tempat kerja 5 x 6 5 x 6 30 30 70,5 100,5
Tinggi atap 1,5 1,5 3,75 3,75 22,5 22,5
Tinggi atap laluan gas
asap 1 1,5 3
Tinggi dinding 2,35 3,5
Ventilasi (celah
udara sebelah selatan)
12 titik 0,2 x 0,1 0,2 x 0,1 0,24 0,24
Ventilasi (celah udara
sebelah timur 4 titik) 0,36 x 0,16 0,23
Ukuran pintu selatan
( kebun) sebagai
ventilasi di saat kerja 0,8 x 1,8 0,18 x 1,8 1,44 1,44
Ukuran pintu utara
(menghadap
pekarangan rumah)
sebagai ventilasi 0,8 x 2,35 0,8 x 2,35 1,88 1,88

Gambar 4 Sketsa tempat kerja sebelum dan sesudah redesain

Hasil dari studi yang dilakukan ternyata perbaikan kondisi kerja yang didasarkan konsep
thermodinamika memberikan  perubahan dimensi ruang tempat kerja. Perubahan dimensi ruang
pada tempat kerja memberikan pengaruh yang signifikan terhadap faktor mikroklimat di tempat kerja
perajin. Perubahan terhadap faktor mikroklimat ini ternyata memberikan pengaruh yang signifikan
terhadap peningkatan  kelembaban relatif dan kecepatan aliran udara serta intensitas cahaya [9],
[10] ,[11]. Hasil wawancara (subjektif) rata-rata perajin di tempat penelitian mengatakan kondisi
setelah dilakukan redesain memberikan rasa lebih nyaman dari sebelumnya. Paparan panas yang
berlebihan mengakibatkan reaksi fisiologi mulai dari yang sangat sederhana sampai terjadinya
penyakit yang sangat serius [12].

3. SIMPULAN
Berdasarkan hasil dari studi yang dilakukan  dapat disimpulkan bahwa redesain yang dilakukan

memberikan dampak yang positif terhadap kondisi lingkungan tempat kerja.  Kondisi lingkungan
tempat kerja perajin secara thermodinamika menunjukkan bahwa faktor kenyamanan mengalami
peningkatan.  Adapun perubahan dimensi bangunan tersebut mulai dari ketinggian total bangunan
meningkat 35,33 %, perubahan terhadap volume ruang tempat kerja meningkat 26,19 %, luas
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ventilasi bertambah sebesar 6,08 %.  .
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