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SARI

PT Madina adalah salah satu diantara perusahaan swasta yang focus pada bidang
pertambangan bijih tembaga dan mineral pengikutnya, yang berlokasi pada Desa Tobang,
Kecamatan Kotanopan, Kabupaten Mandailing Natal, Provinsi Sumatera Utara. Kegiatan
menambang tembaga dilaksanakan melalui penggunaan 1 peralatan penggalian muat
excavator caterpillar 320D melalui kombinasi 5 unit peralatan angkut dump truck caterpillar
745C. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui output aktual peralatan bongkar
muat dan pengangkutan serta menentukan tingkat produksi yang efektif untuk mencapai
tujuan produksi dengan cara menurunkan biaya produksi secara efektif dengan menghitung
kebutuhan peralatan (match fleed) dengan menggunakan metode simpleks. Target produksi
tembaga PT Madina Mining pada bulan September 2023 sebesar 100.521 ton/bulan. Setelah
dilakukan pengkajian ternyata hasil yang didapatkan sebesar 244,88 ton/jam dan produksi
peralatan angkut dengan jumlah 48,62 ton/jam. Berdasarkan dari olahan data yang telah
dilakukan melalui bantuan software POM dilakukan 3 kali iterasi dan diperoleh hasil 5,0284.
Jika dibandingkan dengan perhitungan manual, nilai yang diperoleh sebesar 4,778. Sehingga
alat yang dibutuhkan dalam 1 fleet adalah 5 unit dump truck agar produksi tercapai.
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ABSTRACT

PT Madina 1s one of the private companies that focuses on mining copper ore and related
minerals, which is located in Tobang Village, Kotanopan District, Mandailing Natal Regency,
North Sumatra Province. Copper mining activities are carried out through the use of 1
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caterpillar 320D excavator loading excavation equipment through a combination of 5 units of
caterpillar 745C dump truck transport equipment. The aim of this research is to determine the
actual output of loading and unloading and transportation equipment and determine effective
production levels to achieve production goals by effectively reducing production costs by
calculating equipment requirements (match fleet) using the simplex method. PT Madina

Mining's copper production target in September 2023 is 100,521 tons/month. After conducting
an assessment, it turned out that the results obtained were 244.88 tons/hour and the production

of transportation equipment was 48.62 tons/hour. Based on the data processing that was carried
out with the help of POM software, three iterations were carried out and the result was 5.0284.

When compared with manual calculations, the value obtained is 4.778. So the tools needed in 1
fleet are 6 dump trucks to achieve production.

Keyword: Evaluation, Simplex method, Production, Copper.

PENDAHULUAN

Tembaga pada tabel periodik yang dilambangkan dengan Cu dan atom dengan nomor
29. Tembaga bisa terkandung pada tembaga yang murni atau pada komposisi mineral.
Tembaga begitu sulit ditemukan dan sangat sedikit diraih pada bentuk murni. Tembaga mudah
diraih melalui mineral yang mencakup CuFeS2), 34,5% Cu, malachite (Cu2(0H)2CO3,
atascuprite (Cu20, 88,8% Cu), 57,3% Cu), azurite chalcopyrite), chalcosite (Cu2S, 79,8% Cu),
covellite (CuS), enargit (Cu3AsS4), dan bornite (Cus5FeS4) dan bentuk belerang yang sangat
umum yakni kalkopirit. Pada dunia tambang, Indonesia popular dengan Negara kaya melalui
mineral cadangan yang berlimpah ruah. Indonesia memiliki tembaga cadangan yang menjadi
penyumbang dengan kisaran 4,1% melalui tembaga global cadangan dan menempati posisi ke-
7 namun dari segi output, menymbang 10,4% dari produksi global dan menempati posisi ke-2.
Tembaga memiliki banyak kegunaan, perangkat elektronik yang kita gunakan sehari-hari
mengandung komponen tembaga. Dengan kata lain, disadari atau tidak, tembaga sudah
menjadi logam dalam kehidupan kita sehari-hari. PT Madina Mining ialah bidang usaha yang
bekerja pada sektor industri yang membutuhkan bijih tembaga dan mineral pengikutnya.

Metode penambangan yang diterapkan pada tambang bijih tembaga PT Madina Mining
merupakan sistem penambangan terbuka karena karakteristik penyimpanannya yang dekat
dengan permukaan dan biaya operasioanal yang rendah. Penambangan permukaan adalah
sistem penambangan permukaan yang diterapkan pada endapan bijih mineral dan
penambangan endapan bijih dilakukan di lereng bukit.

Sistem penambangan yang digunakan di PT Madina Mining menggunakan peralatan
mekanis, seperti Joader, bulldozer dan dump truck menjadi peralatan utama. Taraf kesuksesan
dari sistem penambangan ditetapkan melalui keproduktifan kombinasi peralatan mekanis
yang dipakai dengan tidak mengesampingkan keefesienan dan keselamatan dalam pekerjaan.
Menurut Partanto Prodjosumarto: 2009 tidak tercapainya produktivitas disebabkan oleh
beberapa faktor, seperti iklim, efisiensi kerja, koefisien pengembangan, faktor isian mangkuk
dan waktu edar suatu alat. Selama proses penambangan bijih tembaga, digunakan 1 buah
peralatan penggalian muat excavator caterpillar 320D dan 5 buah peralatan angkut caterpillar
745C. Target produksi tembaga PT Madina Mining pada bulan September 2023 sebesar 100.521
ton/bulan. Tujuan dari penelitian ini yakni meraih informasi output aktual peralatan bongkar
muat dan pengangkutan serta menentukan tingkat produksi yang efektif untuk mencapai
tujuan produksi dengan cara menurunkan biaya produksi secara efektif dengan menghitung
kebutuhan peralatan (match fleet) dengan menggunakan metode simpleks
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METODE PENELITIAN

Jenis Penelitian

Jenis penelitian menurut tujuannya adalah berupa penelitian terapan (applied
research). Penelitian terapan adalah penelitian yang dilakukan secara cermat, menyeluruh,
sistematis dan berkesinambungan terhadap suatu permasalahan dnegan maksud untuk segera
di pergunakan untuk tujuan tertentu.

Teknik Pengumpulan Data

Penelitian ini dilaksanakan dengan melibatkan sejumlah metode untuk
mengumpulkan informasi atau data yang tujuannya meraih deskripsi dan pemahaman
mengenai subjek yang ditelaah. Dalam pengumpulan informasi, penulis memakai dua metode
dalam meraih data mencakup atas data primer dan sekunder. Data primer yakni informasi
yang diraih langsung lewat lapangan, dan data yang sekunder yakni data yang diraih melalui
dokumen dan wawancara bersama perusahaan. Data primer yang dibutuhkan untuk penelitian
ini yakni data waktu siklus peralatan bongkar muat dan peralatan angkut, sedangkan data
sekunder meliputi data curah hujan, spesifikasi alat, jam kerja, jarak angkutan dan target
produksi.

Teknik Analisis Data

Untuk menghitung produktivitas peralatan mekanik yang digunakan, berdasarkan
target produksi yang direncanakan perlu dilakukan perhitungan durasi pengedaran peralatan
gali muat dan peralatan angkut. Setelah diperoleh data primer berupa waktu edar untuk alat
mekanik , maka data tersebut akan digabungkan dengan data sekunder, yaitu data spesifikasi
alat mekanik.

Selanjutnya akan dihitung produktivitas masing-masing alat dan dibandingkan dengan
perencanaan target produksi yang telah ditentukan.

Menurut Partanto Prodjosumarto (2009: 58), Efisiensi dalam pekerjaan ialah nilai
banding dari lama pekerjaan yang efektif melalui lama pekerjaan diungkapkan pada bentuk
persentase (%). Efisiensi dalam pekerjaan ini akan memberikan pengaruh pada kapasitas
produksi sebuah peralatan. Faktor peralatan suatu alat mekanis dapat dihitung menggunakan
persamaan berikut ini (Partanto Prodjosumarto (2009: 58)):

1. Ketersediaan mekanis (Mechanical Availability)

MA = 7 5 100% ovsvvvvvvsssennesssssssssssssssssssse s 6))
Keterangan:

MA = Ketesediaan alat

W  =Jumlah pekerjaan alat

R =Jam perbaikan

2. Keadaan fisik alat (Physical Availability)

PA = 85 50 100% vt @)
W+R+S

Keterangan:

PA = Physical Availability

W = Banyak pekerjaan peralatan

R = Waktu untuk memperbaiki

S = dJam tunggu
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3. Penggunaan Ketersediaan

UA = 2 X 100% werveorrveeeesesssssssesssses s sssesssse s ssss s 3)
W+S

Keterangan:

UA = Use of Availability

w = Banyak kerja dari peralatan

S = Jumlah waktu jam standby

4. Efisiensi kerja (Effective Utilization)

BU = 2 5 100%.covvvvvreeeessssssssssssssssssee s (@)
Keterangan:

EU = Effective Utilization

W = Jumlah pekerjaan alat

R = Jam perbaikan

S = dJam tunggu

Menurut Partanto Prodjosumarto (1996 : 183 “pemindahan tanah mekanis ITB”)
menyatakan bahwa pada hakikatnya material berada pada kondisi yang padat dimana
memiliki konsolidasi secara bagus, yang mana sekedar terdapat sedikit dari komponen (ruang)
yang kosong atau berisi udara pada celah partikel-partikelnya. Namun jika material tersebut
dipindahkan dari posisi semula maka akan berlangsungnya pemuaian volume (swel). Rumus
yang dipakai dalam melakukan perhitungan swell factor dan percent swell berdasarkan
(Partanto Prodjosumarto (1996 : 183)) sebagai berikut:

SWell fACtor= (Tt 8) X100%h covvvvrsvvrsssonssossssoesssoesssssssssssss oo ®)
Percentswell= {(Vun\;:%) - 1} HLO0YD0 et eeee e e e e e eee e e e s (6)

Nilai faktor pengisian mangkuk yang digantung pada jenis dari material yang diadakan
penggalian. Berikut faktor bucket excavator yang ditampilkan pada Tabel 1:

Tabel 1 Faktor Bucket Alat Gali Muat

Jenis . . Faktor
No Pekerjaan Kondisi Muatan Bucket

Penggalian dan pembongkaran dari timbunan atau
material kerokan excavator lainnya, tidak memerlukan

. . . . 1,1-0,8
tenaga penggalian dan bisa dibuang secara vertical pada

1. Ringan

bentuk bucket. Misal: pasir, tanah berpasir

Penggalian dari tumpukan tanah sulit untuk di gali dan
2.  Sedang di keruk tetapi dapat dimuati hampir seluruhnya (antara 0,8-0,6
peres dan munjung penuh)

Memuat dan menggali batu pecahan, tanah liat keras,

3. Agak Sulit pasir melalui campuran kerikil yang telah ditampung 0.6-0.5

oleh excavator lain, sehingga menyulitkan pengisian
ember dengan bahan material ini.

4 Sulit Batuannya besar, bentuknya tidak teratur, banyak 0,5-0.4

lubang di antaranya.

Durasi pengedaran merupakan waktu yang peralatan mekanis perlukan untuk
menyelesaikan satu siklus kerja, diawali akan awal pekerjaan sampai pada penyelesaian dan
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persiapan untuk memulai ulang. Berikut persamaan untuk menghitung lama pengedaran
peralatan bongkar muat dan peralatan angkut (Basuki & Nurhakim, 2004):
1. Waktu edar alat gali muat

CTI = DGt 4 SLTE 4 DPt A SET oottt ettt n e (7
Keterangan:
Dgt = Lama waktu menggali

SLT = Durasi fluktuasi beban
DpT = Durasi material hilang
SET = Durasi fluktuasi tanpa beban

2. Waktu edar alat angkut

CTa =LT + HLT 4 SDT 4 DT + RT 4 SLT ..ottt (€)
Keterangan:

LT = Waktu pembuangan material

HLT = Waktu keberangkatan bongkar muat

SDT = Waktu manuver sebelum melakukan penumpahan

DT = Waktu pembuangan material

RT = Waktu pengembalian bongkar

SLT = Waktu manuver sebelum dimuati

Menurut Indonesianto Yanto (2013 “pemindahan tanah mekanis CV. Awan Putih),
keproduktifan peralatan gali muat bisa dilakukan perhitungan melalui penggunaan
persamaan berikut:

Q="2xf x;{ ;f L O EnSTEY LEIDAGA ..o eeee e ee e eeeee e eeeeeeeee e ee e 9
Keterangan:

Q = Keproduktifan peralatan muat, ton/jam

Kb = Daya tampung bucket specs alat

Ff = Fill factor

St = Swell factor

Eff = Efisiensi kerja alat

Sedangkan untuk mengetahui produktivitas alat angkut berikut:

Q= DXKbXFS ’CCTS; B X 3000 S ONSTEY LEIDAZA .o eeeeeee e eeee s see e s eee s s see s (10)
Keterangan:

Q = Keproduktifan peralatan angkut, ton/jam

n = Frekuensi dalam mengisi truck

Kb = Daya tampung bak

Ff = Fill factor

St = Swell factor

Eff = Efisiensi kerja alat

Ct = Lama pengedaran peralatan angkut/dump truck, menit

Metode simpleks yakni cara yang dipakai dalam menuntaskan semua permasalahan
pada suatu program linier dengan kombinasi variabel yang mencakup atas tiga variabel atau
lebih (Adinda dan Dedi Yulhendra: 2020; M. Sahrudin, Rudi Anarta, Adree Octova dan Admizal
Nazki: 2022). Metode simpleks dipakai pada penyelesaian permasalahan pengoptimalan yang
mencakup atas tiga variabel maupun seterusnya yang tidak bisa dituntaskan melalui metode
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grafik. Metode simpleks ialah cara lanjutan dari metode grafik. Pemrograman linier dipakai
dalam meraih keputusan maksimal dalam pengalokasian optimal kapasitas yang sulit dijumpai
dalam bentuk ruang, bahan yang dipakai, daya mesin, kualitas dan waktu, ruang dan
teknologi. Tujuan utama dari program linier yakni melakukan pencarian nilai optimal
maksimum atau minimum melalui fungsi tujuan yang ditetapkan.

HASIL PENELITIAN

Data jam kerja tersedia, waktu kerja efektif, waktu breakdown dam waktu standby
¢ Data jam kerja tersedia, waktu kerja efektif, waktu breakdown dam waktu standby alat gali
muat
Berikut data jam kerja tersedia, waktu kerja efektif, waktu breakdown dan waktu
standby dari alat gali muat pada PT Madina Mining yang diperoleh penulis selama melakukan
pengamatan dilapangan sebagai berikut:

Tabel 2 Data Jam Pekerjaan yang Efektif dari Peralatan Gali Muat

Durasi

Durasi yang Pekeriaan Durasi Durasi Standby
Alat Tersedia (T) Efek tii' W) Breakdown (R) ®
(Jam/bulan) (Jam/bulan) (Jam/bulan)
(Jam/bulan)
Excavator 390.93
Caterpillar 595 jam/bulan . ’ 30 jam/bulan 174,07 jam/bulan
390D jam/bulan

e Data jam pekerjan yang ada, waktu pekerjaan yang efektif, waktu breakdown dan waktu
standby alat angkut

Berikut data jam kerja tersedia, waktu pekerjaaan yang efektif, waktu breakdown dan
waktu standby dari alat angkut pada PT Madina Mining yang diraih sepanjang melaksanakan
pengamatan lapangan seperti berikut:

Tabel 3 Data Jam Pekerjaan yang Efektif dari Peralatan Angkut

Durasi

Durasi yang Pekerjaan Durasi Waktu Standby
Alat Tersedia (T) Efektif (W) Breakdown (R) ®
(Jam/bulan) (Jam/bulan) (Jam/bulan)
(Jam/bulan)
Articulated DT 382.92
Caterpillar 595 jam/bulan . ’ 33 jam/bulan 179,08 jam/bulan
745C (ADT-01) Jam/bulan
Articulated DT 388.65
Caterpillar 595 jam/bulan . ’ 31 jam/bulan 175,35 jam/bulan
745C (ADT-02) Jam/bulan
Articulated DT 370 95
Caterpillar 595 jam/bulan . ’ 42 jam/bulan 173,75 jam/bulan
745C (ADT-03) Jam/bulan
Articulated DT
Caterpillar 595 jam/bulan 390 jam/bulan 30 jam/bulan 175 jam/bulan

745C (ADT-04)
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Articulated DT
Caterpillar 595 jam/bulan
745C (ADT-05)

369,88

jam/bulan 53 jam/bulan 172,12 jam/bulan

Berikut hasil perhitungan faktor peralatan dari alat gali muat:

Tabel 4 Keefektifan Peralatan Gali Muat

Excavator . . : )
Caterpillar 320D 93% 94% 80% 91%

Berikut hasil perhitungan faktor peralatan dari alat angkut:

Tabel 5 Keefektifan Peralatan Angkut

Articulated DT . . . ]
Caterpillar 745C 92% 94% 4% 88%

Perhitungan Produksi
e Perhitungan produksi alat gali muat

Berikut data-data dalam perhitungan produksi alat gali muat yang diperoleh
dilapangan:

Kapasitas bucket =1,19 ton/m3
Fill factor bucket =0,8

Swell factor =0,74

Efisiensi =91%
Waktu edar = 16,21 detik
Density tembaga =1,72 ton/m3

Waktu tersedia

Available work hours = ———
Jumlah hari kerja dalam 1 bulan

_ 595 jam/bulan
30 hari

=19,83

Q=% Xfosgtanffx 299 x density tembaga

_71,19x0,8x0,74 x 0,66 x 3600
16,21 detik

Q = 244,88 ton/jam
Berdasarkan hasil perhitungan produksi diatas, dapat diketahui produksi peralatan

x 1,72

penggalian muat dengan nilai 244,88 ton/jam.

e Perhitungan produksi alat angkut
Berikut diketahui data-data proyek penambangan tembaga dibawah ini:

Target produksi =100.521 ton/bulan
Jarak angkut =1.200 meter

Kapasitas vessel truck = 7,04

Effisiensi = 88%

Density tembaga =1,72
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3

Cycle time alat angkut = 13,15 menit

Q = W x density tembaga
— 7,04 x 0,88 x 60 x 1’72
13,15
Q = 48,62 ton/jam

Dari hasil perhitungan produksi diatas, dapat diketahui produksi dari alat angkut
sebesar 48,62 ton/jam.

Berdasarkan data-data tersebut, maka dalam menentukan tingkat efisien produksi
agar pencapaian produksi terpenuhi dengan menekan biaya produksi secara efisien dengan
menghitung kebutuhan alat (match flee) dengan menggunakan metode simpleks.

o Problem solving

Target produksi =100.521 ton/bulan
Maka:

Target yang harus dicapai:

. Target produksi
Daily target = 9= PTOTULL
Hari kerja efektif
_100.521 ton/bulan
30 hari
= 3.350,7 ton/hari
Daily target
Hourly target = Y arg

- Available work hours
__3.350,7 ton/hari

19,83 hours

= 168,97 ton/hours

Untuk mencapai produksi sesuai target yang ditentukan maka alat yang dibutuhkan
dalam 1 fleet adalah:

__ Hourly target ton/hours
Ton/dt

_ 168,97
35,36

=4,778

Sehingga jumlah dump truck yang dibutuhkan dalam 1 fleet dengan jarak angkut 1.200
meter adalah 4,778.

o Problem solving dengan menggunakan software POM

X1 = 48,62 (Produksi DT)
X2 =0
X3 = 244,88 (Produksi Alat Gali Muat)

Maka, Fungsi X:
1X1 + 1X2 < 244,48
48,62 + 0 <244,48

Fungsi yang dimasukkan ke dalam software POM dengan perhitungan program linier
pada metode simpleks minimisasi adalah 48,62 + 0 < 244,48. Berikut hasil dari iterasi 1:
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Cj Basic 1 1 0 0 0 0
Variables X1 X2 artfcl 1 surplus 1 artfcl 2 surplus 2 Quantity

Phase 1 - teration 1

1 artfcl 1 48,62 0 1 1 0 0 244 43
1 | artfel2] 0 43,62 0| 0 1] A 24448
' 2] -4862| 4862| 1 1 1 1 483,96
cizil 48,62 | 48,62 0 1| 0 1|

Gambar 1 Iterasi 1

Berikut hasil dari iterasi 2:

Reration 2 . ! [ [ [ [ [ |
0 X1 1 0 0,0206|  -0,0206 0 0 5,0284
1 | antfel 2] 0 48,62| 0l 0 1 | 24448
’ zi| ) 4862| 2| 0 1| 1| 244.48]
cizi| 0 4862| 10| 0 o |
Gambar 2 Iterasi 2
Berikut hasil dari iterasi 3:
fteration 3
0 X1 1 0 0,0206|  -0,0206 0 0 5,0284
0 ‘ x2| 0 1| o 0 0,0206| -0,0206|]  5,0284
' zi| 0 0l 2| 0 2| 0 0
ci-zj| 0 0l 41,0 0 1,0 0

Gambar 3 Iterasi 3

Berikut hasil dari iterasi 4:

1 X1 1 0 0,0206|  -0,0206 0 0 5,0284
1 ' x2| 0f 1] 0f o] o00208] 00208 50284
‘ zj| 1] 1 -,0206 | 0206 | -,0206 | 0206 10,0568
ci-zi| 0 o] 00208 -00206] 00208 -0,0206]
Gambar 4 Iterasi 4
KESIMPULAN

Berdasarkan pengolahan data yang dilakukan dengan software POM dilakukan 3 kali
iterasi dan diperoleh hasil 5,0284. Jika dibandingkan dengan perhitungan manual, nilai yang
diperoleh sebesar 4,778. Sehingga alat yang dibutuhkan dalam 1 fleet adalah 5 unit dump truck
agar produksi tercapai.
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