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A B S T R A K  

PT XYZ adalah perusahaan pertambangan batubara yang dalam proses 

penambangannya meliputi empat tahapan: ripping, digging, loading, dan 

hauling. Alat gali-muat yang digunakan adalah Volvo 480D, sementara 

alat angkutnya adalah Volvo FMX400. Proses pengangkutan sangat 

mempengaruhi pencapaian target produksi. Pada bulan Januari, produksi 

batubara di Pit 2 fleet 1 mencapai 93% dari target produksi. Beberapa 

kondisi geometri jalan mempengaruhi kecepatan alat angkut saat hauling, 

yang berdampak pada pencapaian target produksi. Untuk mengatasi 

perlambatan laju alat angkut, diperlukan data seperti kecepatan alat 

angkut aktual dari setiap segmen jalan, berat alat angkut, geometri jalan, 

dan klasifikasi nilai ketahanan untuk mengetahui besaran nilai rimpull 

aktual. Pengurangan nilai rimpull dilakukan dengan mengevaluasi dan 

memperbaiki jalan tambang, baik dari geometri jalan seperti grade, cross 

slope, dan superelevasi, maupun dari material permukaan jalan tambang 

yang mempengaruhi nilai rolling resistance. Perubahan grade jalan 

dilakukan pada segmen C-D dan J-L. Setelah evaluasi dan perbaikan 

jalan, secara teoritis, waktu berangkat bermuatan menjadi 3,1 menit, 

sedangkan waktu berangkat kosong menjadi 1,8 menit. Produksi batubara 

pun meningkat dari 91.826 BCM/bulan menjadi 127.100 BCM/bulan, 

atau terjadi kenaikan produksi sebesar 28,8%. 

Kata Kunci : Geometri Jalan; Produktivitas; Rimpull. 
 

 

A B S T R A C T  

PT XYZ is a coal mining company that employs four mining stages in its 

operations: ripping, digging, loading, and hauling. The digging-loading 

equipment used is the Volvo 480D, and the hauling equipment is the Volvo 

FMX400. The hauling process significantly impacts the achievement of 

production targets. In January, the coal production from Pit 2 fleet 1 reached 93% 

of the production target. Several road geometry conditions can affect the speed of 

the hauling equipment, impacting the production targets. To address the issue of 

slowing hauling equipment, data such as the actual speed of the hauling 

equipment from each road segment, the weight of the hauling equipment, road 

geometry, and classification of resistance values are needed to determine the 

actual rimpull value. Reducing the rimpull value involves evaluating and 

improving the mining roads, considering factors such as road grade, cross slope, 

superelevation, and the surface material of the mining roads that affect the rolling 

resistance. Road grade changes were implemented in segments C-D and J-L. 

After evaluating and improving the roads, theoretically, the loaded travel time 

decreased to 3.1 minutes, and the empty travel time decreased to 1.8 minutes. 

Consequently, coal production increased from 91,826 BCM/month to 127,100 

BCM/month, a production increase of 28.8%. 

Keywords : Road Geometry; Productivity; Rimpull. 
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A. Pendahuluan 

Perusahaan pertambangan batubara nasional PT XYZ Tbk merupakan perusahaan produsen batubara 

dengan target produksi yang terus meningkat setiap tahunnya untuk memenuhi DMO dan mengisi pasar 

ekspor. Emiten batubara di perusahaan  ini  menargetkan produksi  batubara  perseroan  per  tahun  2022  yaitu 

sebesar 36,41 juta ton dengan kenaikan sebesar 21% dari realisasi periode sebelum-nya yaitu pada tahun 2021 

sebesar 30,04 juta ton. Terdapat 4 tahapan dalam proses penambanganya yaitu dimulai dari proses ripping atau 

pemberaian batubara, lalu loading atau pemuatan, hauling atau pengangkutan, dan langkah terakhir yaitu 

dumping. Dari keempat langkah tersebut, proses pengangkutan yang paling berpengaruh terhadap ketercapaian 

target produksi yang terus meningkat [1]. [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], 

[16], [17], [18], [19], [20], [21], [22] 

Proses pengangkutan menjadi salah satu proses penambangan yang sangat berpengaruh terhadap 

produksi karena banyak faktor yang dapat mempengaruhi kecepatan alat angkut diantaranya kondisi jalan 

seperti traffic, geometri jalan, material yang digunakan untuk jalan akan berpengaruh terhadap nilai traksi 

antara alat dengan material yang digunakan permukaan jalan, serta kondisi alat angkut seperti muatan dan 

efisiensi mesin alat angkut yang bergantung pada faktor manusia sebagai operator alat. Salah satu faktor 

diantara faktor-faktor penyebab terjadinya perlambatan alat angkut tadi, geometri jalan merupakan faktor yang 

paling berpengaruh terhadap kecepatan alat angkut [23].  Oleh karena itu, untuk meningkatkan produksi 

batubara diperlukan penelitian lebih lanjut mengenai faktor yang dapat mempengaruhi produktivitas alat 

angkut terutama pada geometri jalan angkut, agar dapat mendukung performa maksimal dari alat angkut. 

Berdasarkan latar belakang, maka tujuan dari penelitian ini dapatdiuraikan sebagai berikut. (1) Mengetahui 

segmen jalan mana saja yang dapat menghambat laju alat angkut pada kegiatan pengangkutan batubara yang 

dipengaruhi oleh geometri jalan tambang. (2) Melakukan perbaikan terhadap masalah perlambatan alat angkut 

yang diakibatkan oleh geometri jalan angkut. (3) Melakukan perbandingan produksi batubara aktual dengan 

setelah dilakukan perbaikan pada geometri jalan angkut. [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22] 

 

B. Metode Penelitian 

Penelitian dilakukan berdasarkan data primer dan sekunder. Data primer yang diambil langsung 

dilapangan seperti berupa data kecepatan alat per segmen jalan, lebar jalan, koordinat segmen jalan, berat alat 

angkut, waktu hambatan, dan cycle time proses penambangan. Sedangkan, data sekunder yang diperoleh 

adalah nilai resistance atau ketahanan seperti rolling resistance, grade resistance, acceleration resistance dan 

spesifikasi alat angkut. Penelitian ini dilakukan dengan cara evaluasi dan perbaikan geometri jalan angkut 

tambang berdasarkan data-data tersebut.  Setelah data diperoleh, lalu dilakukan pengolahan dan memperoleh 

produktivitas alat angkut dan rimpull secara aktual. 

Langkah selanjutnya yaitu melakukan evaluasi dan perbaikan jalan yang dilakukan dengan melakukan 

perubahan elevasi menggunakan cut and fill sehingga grade jalan sesuai dengan standar AASHTO yaitu 8% 

dan hal ini dapat mereduksi nilai rimpull grade resistance. Perbaikan jalan juga dilakukan pada superelevasi 

dan cross slope untuk membantu meniriskan air hujan agar tidak tergenang dijalan dan membantu mengurangi 

gaya sentrifugal alat angkut pada saat melalui tikungan. Evaluasi dan perbaikan yang terakhir yaitu pada 

material jalan tambang yang bermaterial clay diubah menjadi material split, yang mana hal ini dapat 

mengurangi nilai rolling resistace dari 65 lbs/ton menjadi 45 lbs/ton. Hal-hal tersebut akan berdampak terhadap 

nilai rimpull resistance pada setiap tahananya dan secara langsung mengubah kecepatan alat angkut sehingga 

dapat mereduksi siklus waktu proses pengangkutan dan meningkatkan produktivitas alat angkut batubara. 

Setelah itu, diperoleh kecepatan dan produktivitas alat angkut rekoemndasi. 

Pada tahap terakhir dilakukan perbandingan produktivitas alat angkut secara aktual dan produktivitas 

alat angkut secara rekomendasi teoritis hasil dari evaluasi dan perbaikan jalan berdasarkan teori yang ada. 

Maka dapat terlihat seberapa besar pengaruh geometri jalan tamabang terhadap produktivitas alat angkut 

batubara. [24] 
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C. Hasil dan Pembahasan 

Grade Jalan 

Grade jalan sangat mempengarahui terhadap performa alat angkut, ketika alat angkut melewati jalan dengan 

grade yang tinggi, maka akan mempengaruhi nilai grade resistance serta kecepatan dan akselerasi alat angkut. 

Nilai grade jalan dinyatakan dalam % dengan ketentuan grade jalan ideal yaitu 8%. Secara aktual, terdapat 

beberapa grade jalan yang belum sesuai dengan ketentuan AASHTO dan hal tersebut perlu evaluasi dan 

perbaikan jalan untuk mengoptimalkan kecepatan alat angkut dan mereduksi waktu tempuhnya. Berikut grade 

jalan aktual. 

 

Tabel 1. Grade Jalan Aktual 

Segmen 
Elevasi 

(mdpl) 

Panjang Jalan 

(m) 

Grade Aktual 

(%) 

Standar 

(%) 
Perbaikan Grade (%) 

A - B 30,11 85,74 2,30% 8% - 

B - C 32,08 112,20 1,22% 8% - 

C - D 33,45 85,60 1,90% 8% - 

D - E 35,08 140,20 8,42% 8% -0,42% 

E - F 46,88 41,37 8,41% 8% -0,41% 

F - G 50,36 73,86 9,13% 8% -1,13% 

G - H 57,11 68,30 11,41% 8% -3,41% 

H - I 64,9 112,12 1,30% 8% - 

I - J 66,36 55,33 -0,96% 8% - 

J - K 65,83 43,22 0,23% 8% - 

K - L 65,93 61,23 1,57% 8% - 

L - M 66,89 75,20 3,73% 8% - 

M - N 69,69 63,16 1,42% 8% - 

N - N 70,59 - - - - 

 

Setelah memperoleh data mengenai grade jalan aktual selanjutnya melakukan evaluasi dan perbaikan 

jalan dengan menggunakan penimbunan untuk merubah elevasi jalan pada segmen C dan D dengan perubahan 

yang signifikan. Hal ini bertujuan untuk menambah akselerasi pada alat angkut sehingga dapat melalui segmen 

jalan berikutnya dengan kecepatan optimal. 

 

Tabel 2. Grade Jalan Rekomendasi  

Segmen 

Elevasi 

Aktual 

(mdpl) 

Elevasi 

Rekomendasi 

(mdpl) 

Panjang 

Jalan (m) 

Grade 

Aktual(%) 

Grade 

Rekomendasi 

Grade 

Maximum 

A - B 30,11 30,11 85,74 2,30% 2,30% 8% 

B - C 32,08 32,08 112,20 1,22% 7,14% 8% 

C - D 33,45 40,10 85,60 1,90% 7,01% 8% 

D - E 35,08 46,10 140,20 8,42% 0,56% 8% 

E - F 46,88 46,88 41,37 8,41% 8,41% 8% 

F - G 50,36 50,36 73,86 9,13% 9,13% 8% 

G - H 57,11 57,11 68,30 11,41% 11,41% 8% 

H - I 64,90 64,9 112,12 1,30% 1,30% 8% 

I - J 66,36 66,36 55,33 -0,96% 1,88% 8% 

J - K 65,83 67,40 43,22 0,23% 1,74% 8% 

K - L 65,93 68,15 61,23 1,57% 1,49% 8% 

L - M 66,89 69,06 75,20 3,73% 0,84% 8% 

M - N 69,69 69,69 63,16 1,42% 1,42% 8% 

N - N 70,59 70,59 - - - - 
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Gambar 1. Penampang Jalan Angkut Aktual dan Rekomendasi 

Rimpull 

Rimpull merupakan kekuatan tarik yang dapat diberikan oleh mesin atau roda penggerak yang bersentuhan 

dengan permukaan jalan. Terdapat 3 jenis tahanan, yaitu gulir, kemiringan, dan percepatan. Ketahanan rimpull 

dapat oleh kemiringan jalan (Grade Resistance), material jalan dan jenis ban (Rolling Resistance), dan 

percepatan mesin (Acceleration Resistance). 

 

Tabel 3. Angka Tahanan Gulir Untuk Beberapa Kondisi Jalan 

Angka Rata-rata Tahanan Gulir (RR) untuk berbagai macam jalan 

Macam Jalan RR untuk Ban Karet (lb/ton) 

Hard, smooth surface, well maintained 40 

Firm but flexible surface, well maintained 65 

dirt road, average construction road, little maintained 100 

Dirt road, soft or rutted 150 

Deep, muddy surface, or loose sand 250-400 

Sumber : Prodjosumarto, 1993 

 

Tabel 4. Rimpull Alat Angkut 

Gear 
Kecepatan 

(mph) 

Kecepatan 

(km/jam) 

Efesiensi mesin 

(%) 
HP 

Rimpull 

(lbs) 

1 2,632 4,2390 90% 400 51.284 

2 3,397 5,4697 90% 400 39.745 

3 4,014 6,4630 90% 400 33.636 

4 5,007 8,0630 90% 400 26.962 

5 6,237 10,0436 90% 400 21.645 

6 7,783 12,5327 90% 400 17.346 

7 9,547 15,3734 90% 400 14.141 

8 11,934 19,2168 90% 400 11.313 

9 15,042 24,2229 90% 400 8.975 

10 20,226 32,5708 90% 400 6.674 
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11 25,572 41,1789 90% 400 5.279 

12 29,834 48,0420 90% 400 4.525 

 

Persamaan-persamaan yang digunakan pada setiap perhitungan rimpull berbeda-beda. Persamaan yang 

digunakan untuk menghitung rimpull pada masing-masing ketahanan yaitu dengan mengetahui berat alat 

angkut lalu dikalikan dengan klasifikasi tahanannya. Untuk tahanan kemiringan yaitu berat alat angkut dikalian 

dengan grade resistance dan kemiringan jalan. Berikt ini merapakan tabel rimpull, kecepatan, dan waktu 

tempuh pada setiap segmen jalan. Persamaan yang digunakan adalah : 

      RPRR= P x W (1) 

 

Keterangan : 

RPGR = Rimpull rolling resistance (lb) 

W = Berat alat angkut (ton) 

P = Gaya tarik pada alat (lb) 

 

      RPAR= W x AR (2) 

 

Keterangan : 

RPAR = Rimpull acceleration resistance (lb) 

W = Berat alat angkut (ton) 

GR = Tahanan percepatan (lb/ton) 

 

      RPGR= W x GR x α (3) 

 

Keterangan : 

RPGR = Rimpull grade resistance (lb) 

W = Berat alat angkut (ton) 

GR = 1 ton x 
Beda tinggi persatuan meter

jarak miring per satuan meter jarak datar
 

GR = 2000 lbs x 
1

√1002+1²
 

GR = 20 lbs/ton.% 

α = Kemiringan jalan (%) 

 

Tabel 5. Rimpull Aktual 

Segmen 

Panjang 

Jalan 

(m) 

Panjang 

Jalan 

(km) 

Grade 

(%) 

Rimpull 

RR 

(lbs) 

Rimpull 

GR (lbs) 

Rimpull 

AR 

(lbs) 

Rimpull 

Total (lbs) 

Km/Jam 

Aktual 

Waktu 

Aktual 

(Menit) 

A - B 85,74 0,086 2,30 4615 3266,00 1420 9301,00 18,00 0,286 

B - C 112,20 0,112 1,22 4615 1732,40 1420 7767,40 20,00 0,336 

C - D 85,60 0,086 1,90 4615 2698,00 1420 8733,00 25,00 0,205 

D - E 140,20 0,140 8,42 4615 11956,40 1420 17991,40 14,00 0,600 

E - F 41,37 0,041 8,41 4615 11942,20 1420 17977,20 12,00 0,207 

F - G 73,86 0,074 9,13 4615 12964,60 1420 18999,60 11,00 0,403 

G - H 68,30 0,068 11,41 4615 16202,20 1420 22237,20 9,00 0,455 

H - I 112,12 0,112 1,30 2840 1846,00 1420 6106,00 19,00 0,354 

I - J 55,33 0,055 -0,96 4615 -1363,20 1420 4671,80 15,00 0,221 

J - K 43,22 0,043 0,23 4615 326,60 1420 6361,60 16,00 0,162 

K - L 61,23 0,061 1,57 4615 2229,40 1420 8264,40 18,00 0,204 

L - M 75,20 0,075 3,73 4615 5296,60 1420 11331,60 22,00 0,205 

M - N 63,16 0,063 1,42 4615 2016,40 1420 8051,40 24,00 0,158 

https://issn.brin.go.id/terbit/detail/20210714322021453
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Evaluasi dan perbaikan geometri dan material mengakibatkan perubahan rimpull aktual menjadi rimpull 

rekomendasi teoritis yang mempengaruhi nilai rimpull dan kecepatan alat. Material jalan yang masih 

menggunakan clay materialnya diubah menjadi menggunakan batuan split, sehingga nilai tahanan gulir 

mengecil dari 65 lbs/ton menjadi 45 lbs/ton. Berikut ini merupakan rimpull rekomendasi teoritis: 

 

Tabel 6. Rimpull Rekomendasi Teoritis 

Segmen 

Jalan 

Panjang 

Jalan (m) 

Panjang 

Jalan 

(km) 

Grade 

(%) 

Rimpull 

RR 

(lbs) 

Rimpull  

GR (lbs) 

Rimpull  

AR 

(lbs) 

Rimpull 

Total (lbs) 

Rekomendasi 

Kecepatan 

(Km/Jam) 

Rekomendasi 

Waktu 

(menit) 

A - B 85,74 0,086 2,30 2840 3266,00 1420 7526,00 26 0,20 

B - C 112,20 0,112 7,14 2840 10144,70 1420 14404,70 19 0,36 

C - D 85,60 0,086 7,01 2840 9953,27 1420 14213,27 19 0,28 

D - E 140,20 0,140 0,56 2840 794,40 1420 5054,40 31 0,27 

E - F 41,37 0,041 8,41 2840 11942,20 1420 16202,20 15 0,16 

F - G 73,86 0,074 9,13 2840 12964,60 1420 17224,60 12 0,36 

G - H 68,30 0,068 11,41 2840 16202,20 1420 20462,20 10 0,43 

H - I 112,12 0,112 1,30 2840 1846,00 1420 6106,00 30 0,22 

I - J 55,33 0,055 1,88 2840 2675,34 1420 6935,34 29 0,23 

J - K 43,22 0,043 1,74 2840 2464,14 1420 6724,14 30 0,18 

K - L 61,23 0,061 1,49 2840 2110,40 1420 6370,40 30 0,12 

L - M 75,20 0,075 0,84 2840 1193,53 1420 5453,53 31 0,15 

M - N 63,16 0,063 1,42 2840 2016,40 1420 6276,40 30 0,13 
 

Produktivitas 

Produktivitas alat angkut dan muat menunjukan bagaimana produksi yang dihasilkan oleh alat angkut dan muat 

berdasarkan jumlah siklus waktu yang diperoleh bersamaan dengan kapasitas pada alat angkut. Persamaan 

yang digunakan untuk menghitunga produksi yaitu [25]:  

 

 Pa1 = 
(Ea x  60 x (Hmt x np x FFm) x SF)

Ca
  (4) 

 

Keterangan: 

Pa1 = Produktivitas alat angkut (ton/jam) 

Ea = Efisiensi kerjamekanis alat angkut (%) 

Hmt = Kapasitas bucket specs alat (m3) 

np = Banyak Pemuatan 

FFm = Faktor pengisian bucket alat muat (%) 

SF = Faktor Pengembangan (%) 

E = Efisiensi kerja alat (%) 

Ca = Waktu edar alat angkut/dump truck (Menit) 

 

Adapun perhitungan untuk produksi alat angkut yaitu menggunakan persamaan seperti berikut: 

 

 Pa  = Pa1 x na  (5) 

 

Keterangan : 

Pa = Produksi alat angkut (BCM/jam) 

Pa1 = Produktivitas alat angkut (BCM/Jam/Alat) 

na = Jumlah alat angkut (alat) 
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Produktivitas alat angkut aktual 

Kapasitas Alat Muat (Hmt)   = 3,3 LCM  

Total Cycle Time (Menit) (Cm)  = 26,16 menit  

Banyak Pemuatan (np)    = 8 

Swell factor (SF)    = 75 %  

Efisiensi Kerja Alat Angkut (Ea)  = 59,5 %  

Fill factor (FFm)    = 94,4% 

Jumlah Alat Angkut   = 5 

 

Pa1  = 
(Ea x  60 x (Hmt x np x FFm) x SF)

Ca

 

  = 
(59,5% x 60 x (3,3 x 8 x 0,944) x 0,75)

26,16
 

  = 25,51 BCM/jam/alat 

 

Pa        = Pa1 x na  

  = 25,51 BCM/jam/Alat x 5 Alat 

  = 127,54 BCM/jam 

= 127,54 BCM/jam x 24 jam/hari 

  = 3.060,90 BCM/hari 

= 3.060,90 BCM/hari x 30 hari/bulan 

  = 92.826,95 BCM/Bulan. 

 

Setelah memperoleh rimpull dan grade jalan secara teoritis rekomendasi maka nilai cycle time alat 

angkut menjadi lebih kecil, berikut ini merupakan perbandingan antara cycle time  alat angkut sebelum dan 

setelah perbaikan :  

Produktivitas Alat Angkut  

Kapasitas Alat Muat (Hmt)   = 3,3 LCM  

Total Cycle Time (Cm)   = 18,9 menit  

Banyak Pemuatan (np)    = 8  

Swell factor (SF)    = 75 %  

Efisiensi Kerja Alat Angkut (Ea)  = 59,5 %  

Fill factor (FFm)    = 94,4% 

Jumlah Alat Angkut   = 5 

 

Pa1 = 
(Ea x  60 x (Hmt x np x FFm) x SF)

Ca

 

 = 
(59,5% x 60 x (3,3 x 8 x 0,944) x 0,75)

18,9
 

 = 35,30 BCM/jam/alat 

 

Pa = Pa1 x na  

 = 35,30 BCM/jam/Alat x 5 alat 

= 176,53 BCM/jam 

= 176,53 BCM/jam x 24 jam/hari 

 = 4.236,67 BCM/hari 

= 4.236,67 BCM/hari x 30 hari/bulan 

 = 127.100,20 BCM/Bulan 
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Tabel 7. Perbandingan Produksi Aktual dan Rekomendasi Teoritis 

Produksi 
Kapasitas 

(BCM) 

Total Cycle Time 

(menit) 

Jumlah 

Alat 

Swell 

Factor (%) 

Fill Factor 

(%) 

Efisiensi 

Alat (%)  

Produksi 

(BCM/Bulan) 

Aktual 3,3 26,16 5 75 94.4 59,5 91.826,95 

Rekomen

dasi 
3,3 18,9 5 75 94.4 59,5 127.100,20 

 

D. Kesimpulan 

Berdasarkan berdasarkan teori AASHTO yaitu selebar 9 m untuk 2 jalur dan 5,1m untuk 1 jalur. 

Sedangkan untuk lebar tikungan 14,1m. Sedangkan untuk grade jalan terdapat pada segmen jalan yang tidak 

ideal yang dapat menghambat kecepatan dari alat angkut yaitu segmen D hingga ke H dengan melebihi batas 

ideal grade jalan dan menyulitkan alat angkut untuk berakselerasi. Perbaikan jalan dilakukan terhadap geometri 

jalan yaitu dengan melakukan penimbunan jalan yang bertujuan mengubah grade jalan pada segmen B hingga 

D agar alat angkut dapat menambahkan kecepatannya untuk menghadapi jalan tanjakan selanjutnya dan pada 

segmen J hingga L. selain geometri jalan, ada juga perbaikan pada material serta cara maintenance jalan agar 

rimpull rolling resistance yang tadinya 65 lb/ton menjadi 40 lb/ton. Cycle Time dari alat angkut DT Volvo 

FMX 400 sebelumnya memiliki waktu berangkat isi rata-rata selama sebulan yaitu  6,2 menit kemudian setelah 

dilakukan perbaikan jalan secara teoritis di dapati berangkat isi yang dapat diraih berangkat isi dari loading 

point ke stockpile yaitu 3,1 menit. Lalu untuk berangkat kosong dari stockpile hingga front sebelum dilakukan 

perbaikan dicapai dengan waktu yaitu 5,8 menit dan setelah dilakukan perbaikan jalan ke dari loading point 

ke stockpile secara teoritis maka didapatkan waktu nya yaitu 1,87 menit. Penurunan cycle time berpengaruh 

pada peningkatan produksi. Perbandingan Produksi alat angkut Volvo sebelum perbaikan jalan yaitu 

didapatkan 91.826,95 BCM/Bulan dan setelah dilakukan terhadap perbaikan jalan teoritis mengalami 

peningkatan menjadi 127.100,20 BCM/Bulan atau kenaikan produksi sebanyak 28,8%. 
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