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Abstrak

Kajian teoritis ini menganalisis produktivitas alat berat mekanis dalam proyek konstruksi, mensintesis literatur yang
ada untuk mengembangkan kerangka konseptual komprehensif. Produktivitas didefinisikan sebagai tingkat output per
unit waktu, dipengaruhi oleh kapasitas alat, waktu siklus, efisiensi kerja, kondisi material dan medan, serta manajemen
proyek. Penelitian ini mengidentifikasi dan menganalisis model matematis untuk berbagai alat seperti excavator, dump
truck, dan bulldozer, mengakui variasi rumus dan faktor efisiensi antar sumber. Pembahasan mencakup faktor-faktor
penentu efisiensi, identifikasi hambatan, dampak metode kerja, dan pengaruh eksternal. Strategi optimasi teoritis,
termasuk kombinasi alat, pemeliharaan lanjutan, pelatihan operator, tata letak lokasi, dan integrasi teknologi, diuraikan.
Kajian ini juga menyoroti implikasi ekonomi dan peran data waktu nyata. Hasilnya mengkonsolidasikan data empiris
yang beragam ke dalam pemahaman teoritis yang lebih umum, menjembatani kesenjangan antara produktivitas teoritis
dan aktual. Studi ini memberikan landasan konseptual yang kuat untuk penelitian empiris di masa depan dan panduan
terstruktur bagi praktisi.

Kata kunci: Alat Berat, Efisiensi, Konstruksi, Produktivitas, Teoritis

1. Pendahuluan

Pembangunan infrastruktur dan proyek konstruksi berskala besar merupakan pilar utama kemajuan ekonomi dan
konektivitas suatu wilayah. Dalam konteks ini, penggunaan alat berat mekanis, seperti excavator, dump truck,
bulldozer, motor grader, dan wheel loader, menjadi elemen yang tidak terpisahkan dan krusial untuk mencapai
efisiensi, kecepatan, serta kualitas pekerjaan yang tinggi. Alat-alat ini dirancang untuk menangani pekerjaan masif,
mulai dari penggalian, pemindahan material, perataan lahan, pemadatan, hingga pengaspalan dan pengelolaan sampah,
menawarkan keunggulan signifikan dalam penghematan waktu, tenaga kerja, dan biaya operasional dibandingkan
metode konvensional. [1]

Investasi besar pada alat berat menuntut pemahaman mendalam tentang produktivitasnya, yang didefinisikan
sebagai kemampuan alat untuk menghasilkan volume pekerjaan tertentu dalam satuan waktu. Secara teoritis,
produktivitas alat berat merupakan fungsi kompleks yang dipengaruhi oleh berbagai faktor. Literatur yang ada
mengidentifikasi beberapa kategori faktor kunci, meliputi karakteristik alat itu sendiri (kapasitas, kondisi,
pemeliharaan), kondisi lapangan (topografi, jenis material, cuaca, kondisi jalan), serta aspek manajemen operasional
(keterampilan operator, metode kerja, koordinasi antar alat, dan perencanaan tata letak lokasi kerja). Model dan rumus
perhitungan produktivitas yang beragam telah dikembangkan untuk mengestimasi kinerja alat dalam berbagai
skenario pekerjaan, seperti penggalian dan timbunan tanah, pemadatan perkerasan aspal, serta pekerjaan lapis pondasi
agregat. [2]

Meskipun banyak studi empiris telah menguji produktivitas alat berat dalam konteks proyek spesifik—misalnya,
analisis deviasi dari target harian pada proyek jalan tol, optimalisasi pola pemuatan untuk efisiensi waktu dan biaya,
atau evaluasi dampak tata letak lokasi proyek terhadap kinerja masih terdapat kebutuhan untuk mensintesis kerangka
teoritis yang mendasari produktivitas alat berat mekanis. Kesenjangan ini muncul dari variasi kondisi lapangan yang
unik, perbedaan spesifikasi alat, serta dinamika operasional yang kompleks yang seringkali menyebabkan

produktivitas aktual menyimpang dari perkiraan teoritis. Selain itu, meskipun pentingnya data real-time dan analisis
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mendalam untuk memantau kinerja alat dan perilaku operator telah diakui, integrasi konseptual dari berbagai faktor
ini ke dalam suatu model teoritis yang komprehensif masih memerlukan eksplorasi lebih lanjut. [3]

Berdasarkan latar belakang tersebut, kajian teoritis ini bertujuan untuk menganalisis dan mensintesis konsep-
konsep serta model-model yang relevan dengan produktivitas alat berat mekanis. Fokus utama adalah
mengidentifikasi prinsip-prinsip dasar, faktor-faktor penentu, dan interelasi antar variabel yang memengaruhi kinerja
alat berat dari perspektif teoritis. Dengan demikian, kajian ini diharapkan dapat memberikan landasan konseptual yang
lebih kokoh bagi penelitian empiris di masa depan, membantu mengidentifikasi area-area yang memerlukan
pengembangan model teoritis lebih lanjut, serta memberikan panduan yang lebih terstruktur bagi praktisi dalam

perencanaan dan manajemen alat berat untuk mencapai efisiensi waktu dan biaya yang optimal di industri konstruksi.

(4]

2.  Metodologi

Bagian metodologi ini menguraikan pendekatan sistematis yang dilakukan untuk melaksanakan kajian teoritis
mengenai produktivitas alat berat mekanis. Penelitian ini bertujuan untuk mensintesis pengetahuan yang ada,
mengembangkan kerangka konseptual yang komprehensif, dan menganalisis model-model teoritis guna
meningkatkan pemahaman tentang kinerja alat berat dalam berbagai konteks seperti pada rekayasa sipil.

2.1 Pendekatan Penelitian

Kajian ini mengadopsi pendekatan deskriptif kuantitatif, sebagaimana diidentifikasi dalam berbagai studi dengan
fokus pada tinjauan teoritis yang komprehensif dan pemodelan analitis. Berbeda dengan studi empiris yang
mengumpulkan data primer baru, kajian teoritis ini secara sistematis mensintesis pengetahuan yang ada dari berbagai
literatur. Pendekatan ini utamanya bersifat kajian teoritis dan analisis konseptual, bertujuan untuk mengidentifikasi,
mengkategorikan, dan mengaitkan berbagai faktor serta model yang memengaruhi produktivitas alat berat. Ini
melibatkan tinjauan terstruktur terhadap teori-teori yang sudah mapan, temuan-temuan empiris dari studi sebelumnya,
dan standar industri untuk membangun kerangka teoritis yang kuat. Tujuannya bukan untuk menghasilkan data
empiris baru, melainkan untuk memberikan pemahaman yang lebih mendalam dan terintegrasi mengenai prinsip-
prinsip dasar yang mengatur produktivitas alat berat. Pendekatan ini selaras dengan kebutuhan untuk mengidentifikasi
"faktor-faktor pengelolaan kinerja produktivitas alat berat yang berpengaruh" seperti yang ditekankan dalam
literatur.[5]

Pemilihan pendekatan kajian teoritis ini dibenarkan oleh kebutuhan untuk mengonsolidasikan dan memajukan
pengetahuan yang masih terfragmentasi mengenai produktivitas alat berat mekanis. Banyak studi empiris berfokus
pada proyek atau jenis alat tertentu, menghasilkan nilai produktivitas dan faktor-faktor yang memengaruhinya yang
bervariasi. Misalnya, produktivitas Excavator dilaporkan sebesar 859 m*/hari dalam satu studi , sementara studi lain
mencatat Excavator Komatsu PC200-8 mencapai 1265,954 m?/hari. [3]

Kajian teoritis memungkinkan abstraksi prinsip-prinsip umum, identifikasi faktor-faktor universal yang
memengaruhi, dan pengembangan model-model yang digeneralisasi melampaui studi kasus spesifik. Pendekatan ini
penting untuk mengembangkan pemahaman fundamental yang dapat menjadi dasar bagi penelitian empiris di masa
depan, perumusan kebijakan, dan aplikasi praktis dalam manajemen konstruksi. Ini merupakan langkah maju dari
sekadar "analisis perhitungan produktifitas alat berat secara aktual" menuju pemahaman teoritis yang lebih umum.
Dengan menganalisis bagaimana hasil-hasil empiris yang beragam ini dapat disintesis, kajian ini berupaya

mengidentifikasi kesamaan, konstruksi teoritis yang mendasari, dan hubungan yang digeneralisasi. Ini membantu
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mengatasi "ketidakseragaman hasil di antara penelitian-penelitian tersebut" dengan mencari penjelasan teoritis yang
menyeluruh [6].
2.2 Sumber Data Teoritis dan Literatur

Kajian ini akan menerapkan strategi tinjauan literatur yang sistematis untuk mengidentifikasi, mengevaluasi, dan
mensintesis publikasi akademik dan profesional yang relevan. Basis data seperti Scopus, Web of Science, Google
Scholar, serta repositori jurnal rekayasa sipil dan manajemen konstruksi spesifik akan dimanfaatkan. Kata kunci yang

"o

digunakan mencakup "produktivitas alat berat," "heavy equipment productivity," "construction equipment efficiency, "
"cycle time analysis," "heavy equipment management,” dan jenis alat spesifik (misalnya, "excavator productivity,"
"dump truck productivity"). Pencarian akan mencakup publikasi dari beberapa dekade terakhir untuk menangkap
evolusi model teoritis dan temuan empiris. Metode "studi pustaka" akan secara eksplisit diakui sebagai metode
pengumpulan data utama [7].

Kriteria inklusi dan eksklusi akan diterapkan untuk memastikan relevansi dan kualitas data yang dikumpulkan.
Publikasi yang berfokus pada alat berat mekanis dalam rekayasa sipil dan konstruksi akan disertakan, meliputi model
teoritis, kerangka konseptual, dan studi empiris yang menyajikan rumus produktivitas, faktor efisiensi, dan variabel
yang memengaruhi. Studi tentang optimasi dan manajemen alat berat, serta publikasi dalam bahasa Indonesia dan
Inggris, juga akan dimasukkan. Sebaliknya, studi yang utamanya berfokus pada alat non-mekanis, sektor non-
konstruksi (misalnya, operasi pertambangan murni tanpa relevansi konstruksi), atau analisis murni ekonomi tanpa
komponen produktivitas teknis akan dikecualikan. Publikasi yang tidak memiliki deskripsi metodologis yang jelas
atau tidak melalui tinjauan sejawat juga akan dikeluarkan. Proses ini sangat penting untuk kajian teoritis agar dapat
menyaring sejumlah besar data empiris dan berfokus pada yang berkontribusi pada generalisasi teoritis [8].

Untuk setiap publikasi yang terpilih, informasi relevan akan diekstraksi secara sistematis. Ini mencakup definisi
dan konseptualisasi produktivitas alat berat; identifikasi berbagai jenis alat berat dan fungsi utamanya (misalnya,
Excavator, Dump Truck, Bulldozer, Roller, Asphalt Finisher, Wheel Loader, Water Tank Truck, Asphalt Sprayer, Air
Compressor, HSPD, Tower Crane). Selain itu, model dan rumus matematis terperinci untuk perhitungan produktivitas

akan diekstrak
Q = (€x3600xE) yntuk Dump Truck
cm

Q = (YxFax60) yuntuk Dump Truck
cr

Q = (VxFbxFax60) yntuk Wheel Loader
TS

_ (LxSxHXE)

Q untuk Bulldozer

P = qxNxEk untuk Excavator

Identifikasi dan nilai kuantitatif faktor efisiensi (misalnya, keterampilan operator, kondisi mesin, medan,
manajemen, cuaca juga akan diekstraksi. Komponen dan metode perhitungan waktu siklus (misalnya, pemuatan,
pengangkutan, pembongkaran, pengembalian, waktu tetap) serta diskusi tentang faktor-faktor yang memengaruhi sifat
material (misalnya, faktor kembang susut) akan menjadi bagian dari proses ini. Strategi optimasi produktivitas
(misalnya, kombinasi alat, pola pemuatan, pemantauan waktu nyata) dan komponen biaya relevan untuk operasi dan
kepemilikan alat berat, karena sering kali mendorong keputusan optimasi juga akan diekstraksi [9].

Analisis literatur yang mendalam mengungkapkan bahwa "efisiensi kerja" bukanlah faktor tunggal yang monolitik,
melainkan merupakan konsep multifaset yang terdiri dari berbagai elemen yang saling berinteraksi. Berbagai sumber

menyebutkan "efisiensi kerja" namun faktor-faktor spesifik yang berkontribusi terhadapnya bervariasi. Misalnya, satu
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sumber mengidentifikasi topografi, keahlian operator, dan standar pemeliharaan sebagai faktor penting, sementara
yang lain menyajikan tabel komprehensif yang mencakup kondisi operasi dan pemeliharaan mesin. Keragaman ini
menunjukkan bahwa efisiensi adalah komposit dari beberapa variabel yang saling memengaruhi. Oleh karena itu,
kajian teoritis ini akan memisahkan "efisiensi" menjadi faktor-faktor penyusunnya dan mengeksplorasi dampak
individual serta sinergisnya terhadap produktivitas. Pendekatan ini dapat mengarah pada model produktivitas yang
lebih bernuansa dan menunjukkan area potensial untuk penelitian di masa depan guna mengembangkan indeks
efisiensi komposit yang lebih terstandardisasi dan berlaku universal [1].

Selain itu, kajian ini menyoroti saling ketergantungan produktivitas antar alat berat. Beberapa sumber secara
eksplisit membahas kombinasi alat (misalnya, Excavator dan Dump Truck). Salah satu sumber menyatakan bahwa
"Pekerjaan yang dilakukan di lapangan berkesinambungan" dan "Adanya idle pada alat berat akan mengakibatkan
membengkaknya biaya produksi". Studi lain menyebutkan optimasi penggunaan alat berat untuk ruas tol dan
kombinasi spesifik seperti 4 unit Excavator, 5 unit Wheel Loader, dan 11 unit Dumptruck. Hal ini secara kuat
menunjukkan bahwa produktivitas satu alat sering kali bergantung pada kinerja dan ketersediaan alat pelengkap
lainnya dalam satu tim kerja. Oleh karena itu, kerangka teoritis tidak dapat memperlakukan produktivitas setiap alat
secara terpisah. Kerangka ini harus menggabungkan konsep "faktor kesesuaian" (match factor) atau "keseimbangan
alat" dan produktivitas tingkat sistem, di mana hambatan dalam satu bagian operasi dapat secara serius memengaruhi
efisiensi keseluruhan armada. Hal ini mengarah pada kebutuhan akan model teoritis yang memperhitungkan
ketergantungan antar alat dan optimasi sistem [10].

2.3 Alur Penelitian Konseptual

Kajian teoritis ini mengikuti alur penelitian yang berfokus pada sintesis dan analisis literatur, sesuai dengan sifat
kajian teoritis. Dimulai dengan identifikasi masalah dan tujuan kajian, dilanjutkan dengan pengumpulan data teoritis
dari berbagai sumber pustaka yang relevan. Data ini kemudian dianalisis untuk mengembangkan kerangka konseptual
dan model analitis produktivitas alat berat. Hasil analisis ini kemudian digunakan untuk merumuskan kesimpulan dan
saran, yang dapat menjadi dasar bagi penelitian empiris di masa depan [11].

2.4 Kerangka Konseptual Produktivitas Alat Berat

Berdasarkan sintesis berbagai sumber definisi operasional produktivitas alat berat mekanis akan ditetapkan
sebagai: tingkat di mana unit alat berat melakukan fungsi kerja yang ditunjuknya, biasanya diukur sebagai volume
material yang diproses atau area yang dicakup per unit waktu (misalnya, m*/jam, m?/jam, ton/jam), di bawah kondisi
operasional, lingkungan, dan manajerial tertentu. Definisi ini mengakui bahwa produktivitas adalah rasio output
terhadap input sepanjang waktu dan dipengaruhi oleh berbagai faktor.

Komponen inti produktivitas alat berat, yang secara konsisten diidentifikasi di seluruh literatur, meliputi:

a. Alat Berat: Jenis, kapasitas (misalnya, volume bucket, lebar blade, volume tangki), dan spesifikasi teknis
(misalnya, tenaga mesin, berat).

b. Waktu Siklus (Cycle Time - CT): Total waktu yang diperlukan untuk menyelesaikan satu siklus kerja penuh,
mencakup waktu tetap dan variabel. Ini termasuk waktu muat (LT), waktu angkut (HT), waktu bongkar (DT),
waktu kembali (RT), dan waktu tunggu (WT).

c. Faktor Efisiensi Kerja (Work Efficiency Factor - E atau Fa): Pengali yang memperhitungkan penyimpangan
dari kondisi ideal karena keterampilan operator, kondisi mesin, pemeliharaan, medan, cuaca, dan manajemen.

d. Kondisi Material: Sifat-sifat seperti faktor kembang susut , kepadatan, dan kemudahan penanganan.

e. Kondisi Medan Kerja: Topografi, permukaan tanah (rata, berbukit), dan kondisi jalan.
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f.  Metode Kerja: Urutan operasional dan pola (misalnya, pola pemuatan double stopping).
g.  Manajemen Proyek: Perencanaan, pengawasan, dan penjadwalan.
Diagram akan disajikan untuk secara visual merepresentasikan hubungan antar komponen ini. Diagram ini akan

mengilustrasikan bagaimana spesifikasi alat, waktu siklus, faktor efisiensi, sifat material, kondisi medan, metode

kerja, dan manajemen proyek secara kolektif memengaruhi produktivitas keseluruhan alat berat mekanis [12].

Tabel 1: Kerangka Konseptual Produktivitas Alat Berat Mekanis

Komponen Utama

Sub-Faktor

Deskripsi

Kapasitas Alat Berat Volume Bucket/Bak, Lebar Blade, Tenaga Kapasitas fisik alat untuk memproses
Mesin, Berat Operasional material atau area.
Waktu Siklus Waktu Muat, Waktu Angkut, Waktu Bongkar, Total durasi satu siklus kerja penuh

Faktor Efesiensi Kerja

Waktu Kembali, Waktu Tunggu, Waktu Lain-
lain
Kondisi  Alat,

Keterampilan ~ Operator,

Pemeliharaan Mesin, Kondisi Cuaca, Kondisi

alat berat.

Faktor koreksi yang mencerminkan

kinerja aktual alat di lapangan

Medan. dibandingkan kondisi ideal.

Kondisi Material Faktor Kembang Susut (Swell/Shrinkage Karakteristik fisik material yang
Factor), Berat Jenis, Tingkat Kemudahan  diproses oleh alat.
Pengolahan (Loadability)

Kondisi Medan Kerja Topografi (Rata, Berbukit), Jarak Angkut, Karakteristik fisik lingkungan tempat
Kondisi Jalan alat beroperasi

Metode Kerja Pola Pemuatan (misalnya, Double Stopping), Cara operasional dan strategi
Urutan Pekerjaan, Koordinasi Antar Alat pelaksanaan pekerjaan.

Manajemen Proyek Perencanaan, = Pengawasan,  Penjadwalan, Aspek manajerial yang
Pengendalian mempengaruhi efisiensi dan

kelancaran operasional alat.

Tabel 1 menyajikan kerangka konseptual produktivitas alat berat mekanis, secara sistematis menguraikan
komponen utama dan sub-faktor terkait yang akan dianalisis secara teoritis. Tabel ini berharga karena secara sistematis
memecah konsep kompleks produktivitas alat berat menjadi komponen yang dapat dikelola dan diukur. Pendekatan
terstruktur ini sangat penting untuk kajian teoritis, karena memungkinkan definisi yang jelas tentang ruang lingkup
analisis. Dengan mencantumkan sub-faktor spesifik dan mengaitkannya dengan sumber referensi yang relevan, tabel
ini menunjukkan bahwa kerangka teoritis didasarkan pada observasi empiris yang ada dan model yang sudah mapan.
Tabel ini berfungsi sebagai "peta jalan" untuk pemodelan analitis dan diskusi faktor-faktor yang memengaruhi
selanjutnya, memastikan kelengkapan dan ketelitian akademik. Tabel ini secara eksplisit membahas kebutuhan untuk
melampaui definisi semata untuk mengidentifikasi komponen kunci dan hubungannya [13].

Faktor-faktor produktivitas tidak bersifat statis, melainkan dinamis dan berubah sepanjang siklus hidup proyek.
Sumber-sumber seperti menyatakan bahwa "Produktivitas alat berat bergantung pada jenis atau tipe alat, metode kerja,
kondisi medan kerja, serta waktu yang diperlukan untuk menyelesaikan suatu pekerjaan." Lebih lanjut merinci "Faktor
Alat," "Faktor Lapangan," dan "Faktor Manajemen," sementara membahas pemantauan "parameter waktu nyata."

Fenomena ini menunjukkan bahwa faktor-faktor tersebut terus berubah seiring waktu, misalnya karena perubahan
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cuaca, kelelahan operator, atau keausan mesin. Oleh karena itu, kerangka teoritis idealnya harus memperhitungkan
sifat dinamis dan interaktif dari faktor-faktor ini. Meskipun kajian teoritis murni mungkin tidak melibatkan
pengumpulan data waktu nyata, kajian ini dapat mengusulkan model yang menggabungkan parameter bervariasi
waktu atau pendekatan probabilistik untuk mencerminkan dinamisme ini, menyiapkan panggung untuk simulasi atau
model prediktif yang lebih canggih di masa depan. Hal ini juga menyoroti pentingnya "manajemen data elektronik
yang baik" untuk memantau faktor-faktor dinamis ini [2].
2.5 Model Analitis Produktivitas dan Faktor-faktor Penentu

Bagian ini akan merinci model matematis dan konseptual fundamental yang digunakan untuk mengukur
produktivitas alat berat. Model utama akan didasarkan pada hubungan antara output, kapasitas, waktu siklus, dan

efisiensi. Formula produktivitas umum, akan diperluas untuk menggabungkan parameter alat berat spesifik [14].

Untuk produktivitas Excavator, model Q = (ﬂ%)— akan dianalisis, di mana q adalah kapasitas bucket, E adalah

efisiensi, dan Cm adalah waktu siklus. Komponen waktu siklus (penggalian, ayunan, pembuangan, pengembalian)

dan faktor-faktor yang memengaruhi kapasitas bucket (faktor bucket K) akan dieksplorasi [15].

Untuk produktivitas Dump Truck, model seperti Q = (MCXTGO)— atau Q = % akan diperiksa,

mempertimbangkan faktor-faktor seperti kapasitas truck (V atau C), efisiensi (Fa atau E), dan waktu siklus (CT atau
Cm) yang mencakup waktu muat, pengangkutan, pembuangan, dan pengembalian.Interaksi dengan alat pemuat

(misalnya, jumlah siklus excavator untuk memuat dump truck) akan dibahas secara teoritis.

Produktivitas Bulldozer akan dianalisis menggunakan model Q =(axFbxFmxFax60) dengan variabel untuk kapasitas
cr

blade (q), faktor blade (Fb), faktor material (Fm), efisiensi (Fa), dan waktu siklus (CT).
Pembahasan akan menguraikan bagaimana faktor-faktor yang teridentifikasi (dari kerangka konseptual)

diintegrasikan ke dalam model analitis ini. Faktor Efisiensi (E) akan dijelaskan sebagai pengali atau penyesuaian
Fa

terhadap nilai produktivitas ideal.Sifat Material akan dibahas dalam kaitannya dengan bagaimana faktor-faktor seperti
kembang susut dan kemampuan muat material memengaruhi volume efektif yang ditangani per siklus. Kondisi Medan
dan Metode Kerja akan dijelaskan bagaimana kondisi ini memengaruhi waktu siklus (misalnya, kecepatan perjalanan,
waktu belok, waktu tetap) dan, akibatnya, produktivitas keseluruhan. Dampak pola pemuatan spesifik seperti "double
stopping" pada pengurangan waktu siklus akan disorot [16].

Tabel 2 merangkum rumus-rumus analitis utama untuk produktivitas alat berat, berfungsi sebagai dasar untuk
analisis teoritis. Tabel ini sangat penting untuk kajian teoritis karena mengonsolidasikan berbagai model matematis
yang digunakan untuk mengukur produktivitas berbagai jenis alat berat. Dengan menyajikan rumus-rumus ini, kajian
ini menunjukkan ketelitian analitisnya dan menyediakan dasar untuk membandingkan dan berpotensi mensintesis
model-model ini. Penyertaan deskripsi variabel dan sumber referensi memastikan transparansi dan ketertelusuran.
Tabel ini secara langsung membahas "aspek mekanis" dari pertanyaan, menunjukkan dasar kuantitatif analisis
produktivitas. Ini juga menyoroti kesamaan (misalnya, ketergantungan pada kapasitas, waktu siklus, dan efisiensi)

dan perbedaan antar jenis alat, yang penting untuk generalisasi teoritis [17].
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Tabel 2: Rumus Analitis Kunci untuk Produktivitas Alat Berat

Jenis Alat Berat Rumus Produktivitas Keterangan Variable
Excavator Q = (@x3600xE) Q: Produktivitas (m3/jam); q: Kapasitas bucket
Ccm

(m3); E: Efisiensi kerja; Cm: Waktu siklus (detik)

Dump Truck Q = w (untuk per jam) Q: Produktivitas (m3/jam); V/C: Kapasitas bak
(m3); Fa/E: Efisiensi kerja; CT/Cm: Waktu siklus
atau Q = (Cx3600xE) (untuk per ) )
(m (menit/detik)
siklus)
Bulldozer Q = (@xFbxFm>xFax60) Q: Produktivitas (m3/jam); q: Kapasitas blade
cT

(m3); Fb: Faktor blade; Fm: Faktor material; Fa:
Efisiensi kerja; CT: Waktu siklus (menit)
Wheel Loader Q:%?‘XGO)) Q: Produktivitas (m3/jam); V: Kapasitas bucket
(m3); Fb: Faktor bucket; Fa: Efisiensi kerja; Ts:
Waktu siklus (menit)
Tower Crane Produktivitas (Q) = Satuan Q: Produktivitas (kg/menit); Satuan Pekerjaan:
Pekerjaan / Total Waktu Siklus x =~ Berat material (kg); Total Waktu Siklus: Waktu

Efisiensi angkat (menit)

Meskipun banyak sumber memberikan rumus produktivitas tidak ada satu pun rumus standar yang berlaku
universal untuk setiap jenis alat di semua sumber. Misalnya, rumus produktivitas Dump Truck sedikit bervariasi.
Demikian pula, "efisiensi" direpresentasikan dengan simbol yang berbeda (E, Fa, Ek) dan sub-faktornya dikategorikan
secara berbeda. Kajian teoritis ini akan mengakui variasi tersebut dan berpotensi mengusulkan notasi yang harmonis
atau meta-model yang mencakup pendekatan-pendekatan yang berbeda ini. Hal ini menyoroti kesenjangan dalam
kerangka pemodelan produktivitas yang benar-benar terstandardisasi, yang dapat diupayakan oleh kajian teoritis untuk
diatasi atau setidaknya diklarifikasi [18].

2.6 Analisis Efisiensi dan Optimalisasi Teoritis

Analisis teoritis efisiensi operasional akan melibatkan pendekatan multidimensional, melampaui rasio input-output
sederhana untuk mengeksplorasi interaksi berbagai faktor. Analisis sensitivitas faktor akan secara teoritis menguji
bagaimana perubahan pada sub-faktor efisiensi individual (misalnya, peningkatan 10% dalam keterampilan operator,
peningkatan 5% dalam pemeliharaan mesin) memengaruhi produktivitas keseluruhan, dengan memanfaatkan nilai
kuantitatif dari literatur yang ada (misalnya, tabel efisiensi).[19]

Identifikasi hambatan akan melibatkan analisis konseptual tentang bagaimana ketidakseimbangan dalam
kombinasi alat (misalnya, dump truck yang tidak mencukupi untuk oufput excavator) menciptakan hambatan,
menyebabkan waktu idle dan mengurangi produktivitas tingkat sistem. Ini akan melibatkan eksplorasi teoritis konsep
"faktor kesesuaian" (match factor). Dampak metode kerja akan mencakup penilaian teoritis tentang bagaimana metode
kerja yang berbeda (misalnya, pola pemuatan "double stopping" untuk penggalian ) dapat mengurangi waktu siklus
dan meningkatkan efisiensi. Pengaruh faktor eksternal akan melibatkan pemodelan konseptual tentang bagaimana
kondisi lingkungan (misalnya, cuaca, medan dan sifat material (misalnya, kembang susut) secara teoritis memengaruhi
parameter efisiensi dan, akibatnya, produktivitas [20].

Kajian ini akan mengidentifikasi dan mengkategorikan strategi optimasi teoritis berdasarkan sintesis literatur.
Optimasi kombinasi alat akan melibatkan kerangka teoritis untuk menentukan jumlah dan jenis alat berat pelengkap

yang ideal untuk memaksimalkan produktivitas sistem keseluruhan dan meminimalkan waktu idle. Ini termasuk

98



mempertimbangkan "produktivitas terkecil" sebagai faktor pembatas untuk durasi keseluruhan. Strategi pemeliharaan
lanjutan akan mencakup diskusi teoritis tentang bagaimana pemeliharaan proaktif dan prediktif dapat meningkatkan
ketersediaan alat dan mengurangi waktu henti, sehingga meningkatkan jam kerja efektif dan produktivitas
keseluruhan. Peran "data parameter waktu nyata" dalam memungkinkan strategi ini akan disorot. Pelatihan operator
dan manajemen kinerja akan melibatkan eksplorasi teoritis tentang bagaimana investasi dalam keterampilan operator
dan pemantauan perilaku operator dapat secara langsung meningkatkan faktor efisiensi. Optimasi tata letak lokasi
akan mencakup analisis konseptual tentang bagaimana tata letak lokasi yang dioptimalkan dapat mengurangi jarak
tempuh, meningkatkan aksesibilitas, dan meminimalkan kemacetan, sehingga mengurangi waktu siklus dan
meningkatkan produktivitas. Integrasi teknologi akan melibatkan pertimbangan teoritis tentang bagaimana teknologi
baru (misalnya, IoT, sistem kontrol elektronik dapat diintegrasikan ke dalam operasi alat berat untuk memantau
kinerja, memberikan umpan balik waktu nyata, dan memungkinkan optimasi berbasis data [4].

Produktivitas bukan hanya metrik teknis, tetapi juga memiliki implikasi ekonomi yang signifikan, secara langsung
memengaruhi profitabilitas proyek dan efektivitas biaya. Beberapa sumber secara eksplisit mengaitkan produktivitas
dengan biaya. Satu sumber menyatakan bahwa penggunaan alat berat yang efisien memerlukan pengetahuan tentang
"biaya operasional alat". Sumber lain bertujuan untuk "memberikan kontribusi perhitungan produktivitas dan biaya
penggunaan alat berat". Kondisi idle pada alat berat dikaitkan dengan "membengkaknya biaya produksi". Lebih
lanjut, "Singkatnya durasi penyelesaian pekerjaan proyek menghasilkan biaya yang dikeluarkan semakin hemat", dan
"total biaya penggunaan" juga disebutkan. Hal ini menunjukkan bahwa kajian teoritis tentang produktivitas harus
mengintegrasikan pertimbangan ekonomi. Meskipun bukan laporan analisis biaya, metodologi harus secara eksplisit
menyatakan bagaimana efektivitas biaya akan menjadi kriteria teoritis untuk mengevaluasi strategi produktivitas yang
optimal. Ini dapat melibatkan konseptualisasi model "trade-off produktivitas-biaya optimal"[3].

Peran data dan sistem informasi dalam model teoritis sangatlah penting. Sumber secara ekstensif membahas
"analisa data waktu nyata parameter" dan "sistem kontrol elektronik" (ECM) untuk memantau produktivitas, konsumsi
bahan bakar, dan kesehatan alat. Sumber tersebut menekankan pergeseran dari akuisisi data manual ke transmisi waktu
nyata. Sumber lain juga menyebutkan "penggunaan teknologi pemantauan berbasis Internet of Things (IoT) dapat
meningkatkan efisiensi pengoperasian alat berat." Kajian teoritis ini dapat mengusulkan bagaimana akuisisi data
canggih dan sistem informasi dapat menjadi masukan dan menyempurnakan model produktivitas. Ini melampaui
model statis tradisional untuk mengkonseptualisasikan "model produktivitas cerdas" yang memanfaatkan data waktu
nyata untuk optimasi dinamis dan pemeliharaan prediktif, sehingga meningkatkan pemahaman teoritis tentang
bagaimana aliran informasi memengaruhi produktivitas fisik. Hal ini juga menunjukkan arah penelitian di masa depan
untuk mengembangkan model simulasi berdasarkan data waktu nyata tersebut [5].

2.7 Validasi dan Keterbatasan Studi Teoritis

Validasi kajian teoritis ini akan utamanya berfokus pada konsistensi internal dan relevansi eksternal. Konsistensi
logis akan dipastikan dengan memeriksa bahwa kerangka konseptual dan model analitis yang dikembangkan secara
logis kuat dan bebas dari kontradiksi. Konsistensi dengan teori yang sudah mapan akan diverifikasi dengan
memastikan bahwa konstruksi teoritis yang diusulkan selaras dengan prinsip-prinsip yang diterima secara luas dalam
rekayasa sipil, riset operasi, dan manajemen konstruksi [6].

Cross-referencing akan dilakukan secara sistematis dengan membandingkan model yang disintesis dan faktor-
faktor yang teridentifikasi dengan temuan dari berbagai studi empiris yang beragam (misalnya, membandingkan

produktivitas yang dihitung dari berbagai sumber seperti untuk memastikan ketahanan dan penerapan teoritis.
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Tinjauan ahli (secara konseptual) dapat dilakukan secara informal terhadap kerangka teoritis dan model untuk
mengukur relevansi praktis dan ketelitian teoritisnya, meskipun bukan merupakan bagian formal dari pengumpulan
data primer [7].

Sebagai kajian teoritis, keterbatasan-keterbatasan tertentu yang melekat harus secara eksplisit diakui. Kajian ini
tidak melibatkan observasi lapangan atau eksperimen baru, yang berarti temuannya didasarkan pada literatur yang ada
dan derivasi teoritis, bukan bukti empiris baru. Meskipun bertujuan untuk prinsip-prinsip yang dapat digeneralisasi,
model mungkin tidak menangkap semua nuansa kondisi proyek yang sangat spesifik (misalnya, jenis tanah yang unik,
peristiwa cuaca ekstrem, tantangan spesifik lokasi yang tidak terduga). Model teoritis sering kali bergantung pada
asumsi penyederhanaan (misalnya, faktor efisiensi konstan sepanjang waktu, aliran material ideal). Asumsi-asumsi
ini akan dinyatakan dengan jelas, dan potensi dampaknya terhadap generalisasi temuan akan dibahas. Menangkap
kompleksitas dinamis penuh dan sifat stokastik operasi alat berat di dunia nyata (misalnya, kerusakan acak, variabilitas
operator) dalam kerangka murni teoritis adalah tantangan. Kajian ini akan mengakui di mana modelnya
menyederhanakan kompleksitas tersebut [8].

Banyak sumber merupakan studi empiris yang melaporkan nilai produktivitas "aktual" (misalnya: "Hasil analisis
didapat bahwa produktivitas alat berat pada pekerjaan galian: Excavator = 859 m*/hari"). Nilai "aktual" ini sering kali
berbeda dari produktivitas "teoritis" atau "terencana". Metodologi harus secara eksplisit membahas bagaimana
kerangka teoritis berupaya menjelaskan atau merekonsiliasi perbedaan-perbedaan ini, atau setidaknya memberikan
dasar untuk memahaminya. Bagian ini harus mengartikulasikan bagaimana kajian teoritis, meskipun non-empiris,
berkontribusi untuk menjembatani kesenjangan antara model teoritis dan aplikasi praktis. Ini dapat menyarankan
bagaimana model teoritis yang disempurnakan dapat berfungsi sebagai alat prediktif atau kerangka diagnostik yang
lebih baik untuk skenario dunia nyata, sehingga memberikan "relevansi praktis" bahkan untuk kajian teoritis. Hal ini

juga membuka jalan bagi validasi empiris di masa depan terhadap penyempurnaan teoritis yang diusulkan [9].

3. Hasil dan pembahasan
Bagian ini menyajikan sintesis dan analisis temuan dari kajian teoritis mengenai produktivitas alat berat mekanis.
Pembahasan difokuskan pada identifikasi pola, hubungan, dan kesenjangan dalam literatur yang ada, serta
pengembangan kerangka konseptual yang komprehensif. Hasil-hasil ini tidak didasarkan pada data empiris baru,
melainkan pada konsolidasi dan interpretasi data serta model yang telah dipublikasikan dalam berbagai studi.
3.1 Konseptualisasi Produktivitas Alat Berat
Produktivitas alat berat mekanis secara fundamental didefinisikan sebagai tingkat di mana unit alat berat
menyelesaikan fungsi kerjanya, diukur sebagai volume material yang diproses atau area yang dicakup per unit waktu
(misalnya, m*/jam, ton/jam) dalam kondisi operasional, lingkungan, dan manajerial tertentu. Definisi ini menekankan
bahwa produktivitas adalah rasio output terhadap input sepanjang waktu dan dipengaruhi oleh berbagai faktor [1].
Komponen inti yang secara konsisten diidentifikasi dalam literatur yang memengaruhi produktivitas meliputi:
a. Kapasitas Alat: Mengacu pada volume bucket, lebar blade, tenaga mesin, dan berat operasional alat.
b. Waktu Siklus (Cycle Time - CT): Total waktu yang diperlukan untuk menyelesaikan satu siklus kerja penuh,
termasuk waktu muat (LT), waktu angkut (HT), waktu bongkar (DT), waktu kembali (RT), dan waktu tunggu.
c. Faktor Efisiensi Kerja (Work Efficiency Factor - E atau Fa): Pengali yang memperhitungkan penyimpangan dari
kondisi ideal akibat keterampilan operator, kondisi mesin, pemeliharaan, medan, cuaca, dan manajemen.

d. Kondisi Material: Sifat-sifat seperti faktor kembang susut, kepadatan, dan kemudahan penanganan.
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e. Kondisi Medan Kerja: Topografi, permukaan tanah (rata, berbukit), dan kondisi jalan.
f.  Metode Kerja: Urutan operasional dan pola pemuatan (misalnya, pola pemuatan double stopping).

g. Manajemen Proyek: Perencanaan, pengawasan, dan penjadwalan.

3.2 Analisis Produktivitas Berbagai Jenis Alat Berat
Kajian literatur menunjukkan variasi signifikan dalam nilai produktivitas aktual alat berat tergantung pada jenis
alat, kondisi proyek, dan faktor-faktor operasional. Meskipun demikian, pola umum dan rentang produktivitas dapat

diidentifikasi [10]:

a. Excavator: Produktivitas excavator bervariasi dari 26,67 m3/jam hingga 173,68 m3/jam dalam pekerjaan
timbunan biasa, dan bahkan mencapai 790,65 m*/jam atau 898,00 m*/jam pada pekerjaan galian timbunan inti
dan batu di proyek bendungan. Studi lain melaporkan 859 m3/hari dan 1265,954 m3/hari. Perbedaan ini seringkali
disebabkan oleh kapasitas bucket (misalnya, 0,93 m* ), waktu siklus (misalnya, 19,32 detik ), dan faktor
efisiensi.

b. Dump Truck: Produktivitas dump truck sangat bergantung pada kapasitas bak dan jarak angkut. Nilai yang
ditemukan berkisar dari 4,02 m*/jam (lapisan agregat Kelas A) hingga 1265,337 m3/hari. Dalam pengelolaan
sampah, produktivitas dump truck dilaporkan antara 609,98 kg/jam hingga 1266,13 kg/jam. Interaksi dengan alat
pemuat (misalnya, excavator) sangat memengaruhi produktivitas dump truck.

¢. Bulldozer: Produktivitas bulldozer berkisar dari 24,285 m3/jam (tipe CAT D3C) hingga 1345,5717 m*/hari.
Dalam pekerjaan pengelolaan sampah, bulldozer dapat mencapai 759,42 kg/jam. Produktivitas bulldozer juga
dilaporkan mencapai 12344,320 m*/hari dengan 4 unit.

d. Alat Berat Lainnya:

1.  Wheel Loader: Produktivitas berkisar dari 28,69 m?/jam hingga 117,58 m*/jam.

2. Tower Crane: Produktivitas 11,1 kg/menit.

3.3 Faktor-faktor Penentu Produktivitas dan Efisiensi Kerja
Analisis mendalam menunjukkan bahwa produktivitas alat berat adalah fungsi kompleks yang dipengaruhi oleh
interaksi berbagai faktor: Faktor Alat: Kondisi alat (baik, sedang, buruk), pemeliharaan mesin, dan spesifikasi teknis

(kapasitas, tenaga) sangat memengaruhi efisiensi kerja.

4. Kesimpulan

Kajian teoritis mengenai produktivitas alat berat mekanis ini berhasil mensintesis beragam literatur untuk
membangun pemahaman dan kerangka konseptual yang komprehensif. Penelitian ini menegaskan bahwa
produktivitas alat berat bukanlah sekadar metrik tunggal, melainkan hasil interaksi dinamis dari berbagai faktor
intrinsik alat, kondisi lapangan, sifat material, dan aspek manajerial. Dengan demikian, kajian ini menjembatani
fragmentasi pengetahuan empiris dengan menyediakan landasan teoritis yang kuat. Kerangka kerja yang dihasilkan
dapat berfungsi sebagai alat diagnostik dan prediktif yang lebih baik untuk memahami deviasi antara produktivitas
teoritis dan aktual di lapangan, serta menjadi panduan terstruktur bagi para praktisi dalam perencanaan dan
manajemen alat berat yang lebih efektif dan efisien di industri konstruksi. Ini juga membuka jalan bagi
pengembangan model simulasi yang lebih canggih dan penelitian empiris di masa depan yang berfokus pada validasi

dan penyempurnaan aspek-aspek dinamis produktivitas alat berat.
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