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Industri konstruksi berkontribusi signifikan terhadap pembangunan infrastruktur namun
menghadapi tantangan besar berupa inefisiensi penggunaan material yang memicu limbah
konstruksi. Studi menunjukkan bahwa rata-rata 5-15% material terbuang sia-sia selama
pelaksanaan proyek, yang meningkatkan biaya, menyebabkan keterlambatan, dan
berdampak negatif pada lingkungan. Proyek pembangunan Gedung Makodim 521 Kota
Kediri dipilih sebagai objek penelitian karena melibatkan penggunaan material struktur
baja WF, gording CNP, dan penutup atap Onduvilla dengan biaya tinggi dan potensi
limbah signifikan. Analisis awal mengungkapkan delapan material menyumbang lebih
dari 80% total biaya pekerjaan atap dengan tingkat limbah tertinggi sebesar 2,32% pada
material penutup atap Onduvilla dan volume limbah absolut terbesar 27,14 kg pada
gording profil CNP. Penelitian ini bertujuan mengembangkan strategi pengendalian
limbah berbasis data menggunakan pendekatan Lean Construction. Metode yang
digunakan meliputi identifikasi material, analisis Pareto untuk menentukan material
prioritas, perhitungan tingkat limbah, serta analisis penyebab pemborosan. Strategi yang
dirancang mencakup penerapan Just in Time (JIT), pelatihan tenaga kerja, optimalisasi
desain dengan Building Information Modeling (BIM), penerapan prinsip 5S, serta
pemanfaatan dan daur ulang material sisa. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penerapan
strategi ini berpotensi menurunkan limbah hingga 38%, mengurangi stok berlebih sebesar
30%, serta memanfaatkan kembali hingga 50% material sisa. Kontribusi utama penelitian
ini adalah penyediaan kerangka strategi pengendalian limbah yang terukur dan dapat
diimplementasikan langsung untuk meningkatkan efisiensi proyek dan mendukung praktik
konstruksi berkelanjutan di Indonesia maupun negara berkembang lainnya.
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The construction industry contributes significantly to infrastructure development but faces
major challenges in the form of material inefficiency that generates construction waste.
Studies show that an average of 5—15% of materials are wasted during project execution,
increasing costs, causing delays, and having a negative impact on the environment. The
construction project of the Makodim 521 Building in Kediri City was chosen as the
research object because it involves the use of WF steel structures, CNP purlins, and
Onduvilla roof coverings with high costs and significant waste potential. Initial analysis
revealed that eight materials contributed more than 80% of the total roofing work cost,
with the highest waste level of 2.32% found in Onduvilla roof coverings and the largest
absolute waste volume of 27.14 kg in CNP profile purlins. This research aims to develop
a data-based waste control strategy using the Lean Construction approach. The methods
used include material identification, Pareto analysis to determine priorvity materials,
calculation of waste levels, and analysis of the causes of waste. The strategies designed
include the implementation of Just in Time (JIT), worker training, design optimization with
Building Information Modeling (BIM), application of the 5S principles, as well as
utilization and recycling of leftover materials. The results show that the implementation of
these strategies has the potential to reduce waste by up to 38%, reduce excess stock by
30%, and reuse up to 50% of leftover materials. The main contribution of this research is
to provide a measurable waste control strategy framework that can be directly
implemented to improve project efficiency and support sustainable construction practices
in Indonesia and other developing countries.

PENDAHULUAN

Industri konstruksi merupakan sektor penting yang mendukung pertumbuhan infrastruktur dan ekonomi global.
Namun, proyek konstruksi sering menghadapi masalah inefisiensi dalam penggunaan material yang menyebabkan
timbulnya limbah dalam jumlah signifikan. Studi internasional menunjukkan bahwa limbah konstruksi dapat mencapai
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5-15% dari total material yang digunakan, yang berimplikasi langsung terhadap peningkatan biaya proyek,
keterlambatan penyelesaian, dan kerusakan lingkungan (Sarhan & Pretlove, 2021). Permasalahan ini menjadi semakin
kompleks pada proyek yang menggunakan material baja dan komponen atap dengan volume besar,

di mana kesalahan pemotongan, pengadaan material yang tidak sinkron, serta keterbatasan keterampilan tenaga kerja
menjadi faktor dominan penyebab pemborosan.

penelitian ini, yakni proyek pembangunan Gedung Makodim 521 Kota Kediri, dipilih secara khusus karena
memiliki karakteristik penggunaan material struktur baja WF, gording CNP, dan penutup atap Onduvilla dengan nilai
biaya yang tinggi serta berpotensi besar menghasilkan limbah material (Garcés & Pefia, 2023). Berdasarkan data
lapangan, delapan jenis material menyumbang lebih dari 80% total biaya pekerjaan atap, dengan tingkat limbah material
penutup atap Onduvilla mencapai 2,32% dan gording CNP menghasilkan volume limbah absolut terbesar 27,14 kg.
Fakta ini menunjukkan adanya urgensi penerapan strategi manajemen material yang lebih efektif dan terukur untuk
meningkatkan efisiensi proyek (Garcés et al., 2025).

Penelitian terdahulu mengenai pengelolaan limbah konstruksi telah dilakukan dengan berbagai pendekatan,
seperti analisis kuantitas limbah, penggunaan waste index, dan studi kasus efisiensi logistik material (Elmaraghy et al.,
2018).Meskipun demikian, sebagian besar penelitian tersebut hanya berfokus pada identifikasi dan estimasi jumlah
limbah tanpa memberikan solusi strategis yang komprehensif untuk mengatasinya. Selain itu, masih terbatas penelitian
yang mengintegrasikan metode analitis seperti Pareto untuk prioritisasi material dengan pendekatan manajemen Lean
Construction yang berfokus pada pengurangan aktivitas non-value-added (waste elimination)(Anggraini et al., 2022).

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan hasil yang berbeda dengan mengembangkan strategi pengendalian
limbah yang berbasis data dan terukur. Hasil yang ditargetkan adalah rekomendasi strategi yang mampu menurunkan
limbah material hingga 38% dari total limbah aktual, meningkatkan efisiensi penggunaan material melalui pemanfaatan
ulang dan daur ulang minimal 50%, serta mengoptimalkan biaya proyek dengan pengurangan stok berlebih hingga 30%
(Garcés & Pefia, 2023).

Pendekatan yang digunakan untuk mencapai hasil tersebut mencakup analisis Pareto untuk menentukan material
prioritas, perhitungan tingkat limbah untuk mengidentifikasi material dengan pemborosan tertinggi, serta penerapan
prinsip Lean Construction melalui Just in Time (JIT), pelatihan tenaga kerja, optimalisasi desain menggunakan Building
Information Modeling (BIM), dan pemanfaatan sisa material (Khan et al., 2023). Dengan pendekatan ini, penelitian
diharapkan tidak hanya memberikan kontribusi teoretis terhadap literatur manajemen konstruksi, tetapi juga
memberikan solusi praktis yang dapat diimplementasikan langsung pada proyek-proyek konstruksi di Indonesia maupun
di negara berkembang lainnya, mendukung tujuan pembangunan berkelanjutan dan efisiensi industri konstruksi
(Gonzalez De Vicente et al., 2022).

Dengan demikian, penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi jenis dan tingkat limbah material yang dihasilkan
pada proyek pembangunan Gedung Makodim 521 Kota Kediri, mengidentifikasi faktor-faktor penyebab utama
terjadinya limbah konstruksi menggunakan pendekatan Lean Construction dan analisis Pareto, serta merumuskan
strategi pengendalian limbah yang efektif, efisien, dan berbasis data guna mendukung peningkatan efisiensi material
serta keberlanjutan proyek konstruksi (Bimansyah et al., 2025). Dengan pendekatan ini, penelitian diharapkan tidak
hanya memberikan kontribusi teoretis terhadap literatur manajemen konstruksi, tetapi juga memberikan solusi praktis
yang dapat diimplementasikan langsung pada proyek-proyek konstruksi di Indonesia maupun di negara berkembang
lainnya, mendukung tujuan pembangunan berkelanjutan dan efisiensi industri konstruksi (Susanto et al., 2024).

METODE

Metode penelitian ini dirancang untuk memberikan gambaran sistematis mengenai tahapan analisis limbah
material konstruksi dengan pendekatan Lean Construction. Pemilihan metode didasarkan pada kebutuhan untuk
mengidentifikasi jenis material yang dominan dalam pemborosan, menganalisis tingkat limbah yang terjadi, serta
merumuskan strategi pengendalian yang efektif. Proses penelitian dilakukan melalui pengumpulan data primer dan
sekunder, yang kemudian dianalisis menggunakan pendekatan kuantitatif melalui perhitungan volume material, analisis
Pareto, serta validasi tingkat limbah. Dengan demikian, metode ini diharapkan mampu menghasilkan temuan yang
relevan dan dapat diimplementasikan pada proyek konstruksi serupa.

235



Farhan Maulana Ivo, Sony Susanto*: Metode Lean Construction dalam Pengendalian Limbah Material pada Pekerjaan Struktur
Baja di Proyek Gedung Makodim 521 Kota Kediri

-~

ota Kediri

Sumber: Farhan dkk (2025)

Penelitian dilakukan di proyek pembangunan Gedung Makodim 521 Kota Kediri, Indonesia. Observasi dilakukan
selama tahap pelaksanaan pekerjaan atap, mencakup pengadaan material, pemasangan, hingga penyelesaian akhir,
dengan durasi penelitian mengikuti jadwal konstruksi selama 12 minggu. Pada Gambar 1 terlihat struktur rangka atap
baja yang sedang dalam proses pemasangan (Bimansyah et al., 2025). Elemen baja WF dan gording CNP disusun sesuai
dengan desain struktur yang telah direncanakan untuk memastikan kekuatan dan kestabilan sistem atap. Dokumentasi
ini menunjukkan kondisi aktual lapangan yang menjadi objek penelitian dalam analisis pengelolaan limbah material
pada pekerjaan struktur baja dan penutup atap.

Data Penelitian

Data penelitian terdiri dari:

1. Data Primer: Diperoleh melalui observasi lapangan, wawancara dengan tim pelaksana proyek, dan dokumentasi
langsung terkait volume material yang digunakan dan potensi limbah yang dihasilkan.

2. Data Sekunder: Meliputi Rencana Anggaran Biaya (RAB), gambar kerja, laporan logistik material, dan jadwal
pelaksanaan proyek. Data ini mendukung analisis kuantitatif terkait biaya dan jumlah material.

Analisis Data

1. Identifikasi Material
Mengidentifikasi material dengan kontribusi biaya terbesar yang digunakan dalam pekerjaan atap. Data disusun
berdasarkan urutan biaya tertinggi hingga terendah untuk menentukan material yang berpotensi menghasilkan
limbah signifikan (Awasthi et al., 2022).

2. Analisis Pareto
Analisis Pareto digunakan untuk menentukan kontribusi biaya setiap material terhadap total biaya proyek
(Amirudin & Deviari Damalita, 2022). Rumus perhitungan bobot material adalah:

Biaya Material

Bobot Material (%)= :
obot Material (%) Total Semua Biaya Material |

3. Perhitungan Level Limbah
Untuk setiap material prioritas, dilakukan penghitungan tingkat limbah dengan membandingkan antara volume
rencana dan volume terpasang (Adhi & Muslim, 2023). Rumus yang digunakan:

Volume Limbah = Volume Rencana — Volume Terpasang

Volume Limbah

. 0/ \_
Level Limbah (%) Volume RencanaX
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Strategi Lean Construction

Strategi pengendalian limbah disusun berdasarkan prinsip lean construction (Awad et al., 2021) (Maraqa et al., 2023).

Pendekatan yang digunakan meliputi:

1. Just in Time (JIT): Mengatur pengiriman material agar sesuai dengan progres pekerjaan.

2. Pelatihan tenaga kerja: Meningkatkan keterampilan pemotongan dan pemasangan material.

3. Optimalisasi desain: Menggunakan Building Information Modeling (BIM) dan value engineering untuk presisi
perhitungan material.

4. Penerapan 5S dan Lean Tools: Menata area kerja untuk mengurangi pemborosan.

5. Pemanfaatan limbah: Menggunakan kembali potongan material atau mendaur ulang untuk komponen lain.

HASIL
Identifikasi Material

Identifikasi material dilakukan dengan melakukan observasi lapangan, menganalisis Rencana Anggaran Biaya
(RAB), serta memeriksa gambar kerja pada proyek pembangunan Gedung Makodim 521 Kota Kediri. Tahap awal
analisis dilakukan dengan menyusun daftar material berdasarkan nilai biaya tertinggi hingga terendah. Tujuan langkah
ini adalah untuk mengidentifikasi jenis material yang digunakan serta mengetahui bagian pekerjaan proyek tempat
material tersebut diaplikasikan. Data yang diperoleh berasal dari hasil observasi langsung di lapangan, dokumen RAB,
dan gambar kerja proyek. Hasil penyusunan ini menghasilkan urutan material dengan biaya terbesar berada pada
peringkat teratas.

Tabel 1. Urutan 18 Material dengan Biaya Besar

No PEKERJAAN ATAP SAT  VOLUME JUMLAH HARGA
1 Pemasangan 1 m2 Penutup Atap Onduvilla >150 m2 465.79 Rp 111,044,336.00
2 Pemasangan 1 m2 Usuk dan Reng Baru, Galvalume m2 465.79 Rp 69,728,763.00
3 Gording profil CNP 150.50.20.2 mm kg 2277.14 Rp 55,562,216.00
4 Kuda kuda type 1 profil baja WF. 200.100.5,5.8 kg 1764.22 Rp 43,046,968.00
5 Kuda kuda Jurai profil baja WF. 200.100.5,5.8 kg 1244.64 Rp 30,369,216.00
6 Kuda kuda 2 Type 1/2 profil baja WF. 200.100.5,5.8 kg 1124.31 Rp 27,433,164.00
7 Kuda kuda type 2 profil baja WF. 200.100.5,5.8 kg 970.29 Rp 23,675,076.00
8 Kuda kuda 1 Type 1/2 profil baja WF. 200.100.5,5.8 kg 877.85 Rp 21,419,540.00
9 Pemasangan 1 m2 Lapisan Aluminium Foil m2 465.79 Rp 14,439,490.00
10 Angkur HTB M16 Panjang 50 Cm Untuk Plendes Kuda-Kuda kg 344.53 Rp 11,630,657.52
11 Pemasangan 1 ml Panjang Penutup Samping Nok Bitumen ml 58.3 Rp 11,292,710.00
12 Baut HTB M12 Untuk Sambungan Kuda-Kuda kg 50.4 Rp 5,554,080.00
13 Pemasangan 1 m1 Listplank Kalsiplank Lb. 30 Cm ml 89.27 Rp 4,936,631.00
14 Besi siku - sepatu gording kg 96.98 Rp 2,366,312.00
15 Ikatan angin - Wind Bracing kg 120.02 Rp 1,452,242.00
16  Penggantung gording - Trekstang Besi kg 76.47 Rp 925,287.00
17 Jarum Keras M12 Untuk Trekstang Ikatan Angin Bh 20 Rp 500,000.00
18  Jarum Keras M16 Untuk Trekstang Kuda-Kuda Bh 12 Rp 342,000.00
Jumlah Rp 435,718,688.52

Sumber: Data Olahan (2025)

Tabel | menampilkan 18 jenis material pekerjaan atap beserta satuan, volume, dan jumlah harga yang digunakan
pada proyek pembangunan Gedung Makodim 521 Kota Kediri. Dari hasil analisis, penutup atap Onduvilla memiliki
biaya tertinggi mencapai Rp 111.044.336,00 diikuti oleh usuk dan reng Galvalume sebesar Rp 69.728.763,00 serta
gording profil CNP sebesar Rp 55.562.216,00. Data ini menunjukkan bahwa sebagian besar biaya proyek terkonsentrasi
pada material dengan volume dan nilai tinggi sehingga menjadi fokus utama dalam strategi pengendalian limbah dan
efisiensi penggunaan material. Selanjutnya, keterkaitan antara penggunaan material tersebut dengan kemajuan proyek
dapat dilihat pada grafik Kurva Time Schedule yang membandingkan progres rencana dan aktual setiap minggunya.
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Gambar 2. Grafik Kurva Time Schedule
Sumber: Data Olahan (2025)

Sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 2, kurva time schedule dibuat untuk mengilustrasikan perencanaan dan
pelaksanaan proyek selama 12 minggu. Grafik ini menunjukkan distribusi waktu untuk setiap pekerjaan atap mulai dari
pengadaan material hingga pemasangan akhir. Dari hasil analisis, penutup atap Onduvilla dan pekerjaan gording
membutuhkan waktu paling lama karena volume dan kompleksitas pemasangan yang lebih tinggi. Pada minggu ke-1
hingga ke-4 difokuskan pada fabrikasi dan pemasangan kuda-kuda, minggu ke-5 hingga ke-7 untuk pemasangan
gording, dan minggu ke-8 hingga ke-12 difokuskan pada usuk, reng, dan pemasangan penutup atap. Dengan demikian,
kurva ini memperlihatkan bahwa keterlambatan pengiriman material atau pengerjaan yang tidak sesuai urutan dapat
berdampak pada efisiensi proyek dan meningkatkan risiko pemborosan material.

Analisis Pareto

Metode Analisis Pareto dimanfaatkan untuk mengidentifikasi besarnya kontribusi setiap material terhadap
keseluruhan biaya proyek. Setelah material pekerjaan struktur diurutkan berdasarkan nilai biayanya, tahap berikutnya
adalah melakukan perhitungan dengan Analisis Pareto guna menentukan persentase bobot masing-masing pekerjaan
dalam proyek tersebut.

Tabel 2. Hasil Analisis Pareto

JUMLAH BOBOT BOBOT

No PEKERJAAN ATAP SAT HARGA MATERIAL KUMULATIF

1 Pemasangan 1 m2 Penutup Atap Onduvilla >150 m?2 Rp  111,044,336.00 25.49% 25.49%
Pemasangan 1 m2 Usuk dan Reng Baru,

2 Galvalume m?2 Rp 69,728,763.00 16.00% 41.49%

3 Gording profil CNP 150.50.20.2 mm kg Rp 55,562,216.00 12.75% 54.24%

4 Kuda kuda type 1 profil baja WF. 200.100.5,5.8 kg Rp 43,046,968.00 9.88% 64.12%

5 Kuda kuda Jurai profil baja WF. 200.100.5,5.8 kg Rp 30,369,216.00 6.97% 71.09%
Kuda kuda 2 Type 1/2 profil baja WF.

6 200.100.5,5.8 kg Rp 27,433,164.00 6.30% 77.39%

7 Kuda kuda type 2 profil baja WF. 200.100.5,5.8 kg Rp 23,675,076.00 5.43% 82.82%
Kuda kuda 1 Type 1/2 profil baja WF.

8 200.100.5,5.8 kg Rp 21,419,540.00 4.92% 87.74%

9 Pemasangan 1 m2 Lapisan Aluminium Foil m?2 Rp 14,439,490.00 3.31% 91.05%
Angkur HTB M16 Panjang 50 Cm Untuk Plendes

10  Kuda-Kuda kg Rp 11,630,657.52 2.67% 93.72%
Pemasangan 1 m1 Panjang Penutup Samping Nok

11 Bitumen ml Rp 11,292,710.00 2.59% 96.31%

12 Baut HTB M12 Untuk Sambungan Kuda-Kuda kg Rp 5,554,080.00 1.27% 97.59%
Pemasangan 1 m1 Listplank Kalsiplank Lb. 30

13 Cm ml Rp 4,936,631.00 1.13% 98.72%

14 Besi siku - sepatu gording kg Rp 2,366,312.00 0.54% 99.26%
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JUMLAH BOBOT BOBOT
No PEKERJAAN ATAP SAT HARGA MATERIAL KUMULATIF
15 Ikatan angin - Wind Bracing kg Rp 1,452,242.00 0.33% 99.59%
16  Penggantung gording - Trekstang Besi kg Rp 925,287.00 0.21% 99.81%
17 Jarum Keras M12 Untuk Trekstang Ikatan Angin Bh Rp 500,000.00 0.11% 99.92%
18  Jarum Keras M16 Untuk Trekstang Kuda-Kuda Bh Rp 342,000.00 0.08% 100.00%
Jumlah Rp 435,718,688.52

Sumber: Data Olahan (2025)

Pada hasil analisis pareto Tabel 2 menunjukkan daftar 18 item material pekerjaan atap beserta jumlah harga,
bobot kontribusi, dan bobot kumulatifnya dalam total biaya proyek. Dari hasil analisis, material penutup atap Onduvilla
memberikan kontribusi biaya terbesar (25,49%), diikuti oleh usuk dan reng galvalume (16%), serta gording profil CNP
(12,75%). Secara kumulatif, sembilan material pertama menyumbang 91,05% dari total biaya proyek, sehingga menjadi
prioritas utama dalam strategi pengendalian limbah dan efisiensi penggunaan material.
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Gambar 3. Grafik Diagram Pareto
Sumber: Data Olahan (2025)

Diapatkan Grafik Diagram Pareto pada Gambar 3 hasil ini diperoleh delapan jenis material dengan kontribusi
biaya tertinggi pada struktur pekerjaan atap. Material tersebut meliputi kuda-kuda tipe 1 WF, kuda-kuda tipe 2 WF,
kuda-kuda jurai WF, kuda-kuda tipe 1 setengah, kuda-kuda tipe 2 setengah, gording profil CNP, usuk dan reng baru,
serta penutup atap Onduvilla.

Analisis Level Limbah
Level limbah dihitung dengan membandingkan volume rencana dan volume terpasang pada setiap item material

Setelah menghitung volume material terpasang berdasarkan soft drawing dan data logistik yang telah diberikan, maka
level limbah yang didapatkan adalah :

Tabel 3. Hasil Analisis Level Limbah

Volume

. Volume Volume . Level Limbah
No Pekerjaan Atap Rencana (Kg) Terpasang (Kg) nggg h (%)
1 Kuda kuda type 1 WF 200.100.5,5.8 1764.22 1750 14.22 0.81
2 Kuda kuda type 2 WF 200.100.5,5.8 970.29 960 10.29 1.06
3 Kuda kuda Jurai WF 200.100.5,5.8 1244.64 1230 14.64 1.18
4 Kuda kuda 1 Type 1/2 WF 200.100.5,5.8 877.85 870 7.85 0.89
5 Kuda kuda 2 Type 1/2 WF 200.100.5,5.8 1124.31 1110 14.31 1.27
6 Gording profil CNP 150.50.20.2 mm 2277.14 2250 27.14 1.19
7 Usuk dan Reng Baru, Galvalume 465.79 460 5.79 1.24
8 Penutup Atap Onduvilla >150 465.79 455 10.79 2.32

Sumber: Data Olahan (2025)
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Hasil analisis level limbah pada Tabel 3 menunjukkan bahwa penutup atap Onduvilla memiliki tingkat limbah
tertinggi sebesar 2,32% dengan volume limbah 10,79 kg. Gording profil CNP menghasilkan limbah terbesar secara
absolut sebesar 27,14 kg dengan tingkat limbah 1,19%. Material baja WF pada kuda-kuda menunjukkan tingkat limbah
antara 0,81% hingga 1,27%, sedangkan usuk dan reng galvalume menghasilkan limbah 5,79 kg dengan tingkat limbah
1,24%. Secara keseluruhan, limbah material pada pekerjaan atap cukup signifikan dan memerlukan strategi
pengendalian khusus untuk mengurangi kerugian biaya dan efisiensi.

Sumber Pemborosan dan Penyebab Limbah

Analisis penyebab limbah menunjukkan beberapa sumber pemborosan utama. Pertama, kesalahan pemotongan
baja WF dan gording menghasilkan sisa potongan yang tidak dapat dimanfaatkan kembali. Kedua, pengadaan material
yang tidak sesuai jadwal pemasangan menyebabkan penumpukan di lokasi proyek dan meningkatkan risiko kerusakan.
Ketiga, keterampilan tenaga kerja yang terbatas dalam teknik pemasangan atap dan pemotongan material menyebabkan
kerusakan dan pemborosan. Faktor-faktor ini berdampak langsung terhadap tingkat limbah yang teridentifikasi pada
setiap material.

Identifikasi Proses Strategi yang Menghasilkan Limbah dengan Metode Lean Construction
Strategi pengendalian limbah material pada proyek ini dirancang secara sistematis melalui enam tahapan utama

yang berfokus pada efisiensi penggunaan material dan penerapan prinsip Lean Construction.

Tabel 4 Proses Strategi Lean Construction

No Tahapan Deskripsi Kegiatan Item Material Target Waktu  Indikator
Strategi Pekerjaan (Minggu) Keberhasilan

1 Prioritisasi Evaluasi metode fabrikasi dan  Gording profil CNP, = Minggu 1-4 Penurunan volume
pekerjaan pemasangan yang Kuda kuda Jurai WF, limbah >20% pada
limbah tinggi menghasilkan limbah tinggi, Kuda kuda 2 Type item prioritas

lakukan pemotongan modular ~ 1/2 WF, Penutup
dan pengendalian offcut. Atap Onduvilla

2 Implementasi Pengaturan jadwal pengiriman  Semua item baja WF  Minggu 2—6 Stok berlebih
Just in Time material baja dan atap agar (Type 1, Type 2, berkurang >30%,
JIT) sesuai dengan progres Jurai, Type 1/2), kerusakan material

pemasangan, mengurangi Gording CNP, berkurang
penumpukan dan kerusakan. Onduvilla, Usuk dan
Reng Galvalume

3 Pelatihan Pelatihan teknik pemasangan Semua item baja WF, Minggu 3-7 Kesalahan

tenaga Kkerja dan pemotongan yang efisien =~ Gording CNP, pemasangan dan
untuk baja WF dan gording, Penutup Atap potongan sisa
serta teknik pemasangan atap ~ Onduvilla berkurang >25%
onduline agar tidak merusak
material.

4 Optimalisasi Review desain kuda-kuda WF  Kuda kuda Type 1, Minggu 4-8 Hasil simulasi BIM
desain & dan gording menggunakan Type 2, Jurai, Type menunjukkan efisiensi
perencanaan BIM untuk presisi material, 1/2 WF, Gording material >15%

lakukan value engineering CNP
untuk mengurangi waste.

5 Penerapan 5S  Menata area kerja baja dan Semua item material ~ Minggu 1-12 Area kerja rapi,
dan Lean atap (Sort, Set in Order, Shine, (baja WF, gording, berkelanjutan identifikasi waste
Tools Standardize, Sustain), usuk, reng, penutup berkurang, evaluasi

membuat jalur distribusi atap) mingguan berjalan
material, Value Stream

Mapping, dan Kaizen meeting

rutin.

6 Pemanfaatan Menggunakan sisa baja WF Baja WF semua tipe, = Minggu 6—12 >50% sisa material
limbah & daur dan gording untuk stiffener Gording CNP, dimanfaatkan kembali
ulang atau komponen kecil, mendaur Penutup Atap atau didaur ulang

ulang sisa penutup atap dan Onduvilla

material logam tidak terpakai.

Sumber: Data Olahan (2025)

Tabel 4 tersebut merangkum enam tahapan strategi pengendalian limbah material pada proyek konstruksi.
Strategi pertama adalah prioritisasi material berlimbah tinggi dengan evaluasi metode fabrikasi dan pemotongan
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modular untuk mengurangi limbah hingga >20%. Kedua, implementasi Just in Time (JIT) bertujuan mengatur jadwal
pengiriman material agar sesuai progres pemasangan, menurunkan stok berlebih sebesar >30%. Ketiga, pelatihan tenaga
kerja difokuskan pada teknik pemotongan dan pemasangan yang efisien, menekan kesalahan hingga >25%. Strategi
keempat adalah optimalisasi desain dan perencanaan melalui BIM dan value engineering untuk meningkatkan efisiensi
material minimal 15%. Kelima, penerapan 5S dan Lean Tools dilakukan secara berkelanjutan selama 12 minggu untuk
menjaga kerapian area kerja dan mengurangi waste. Terakhir, pemanfaatan limbah dan daur ulang ditargetkan untuk
memanfaatkan kembali >50% sisa material, baik digunakan sebagai komponen tambahan atau didaur ulang untuk
mendukung keberlanjutan proyek.

Pemanfaatan limbah & daur ulang [

Optimalisasi desain & perencanaan [

Strategi

Pelatihan tenaga kerja [

Implementasi Just in Time (JIT) [

Prioritisasi pekerjaan limbah tinggi |

o
—_

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Minggu

Gambar 4. Grafik Gantt Chart
Sumber: Data Olahan (2025)

Gambar 4 menunjukkan jadwal pelaksanaan strategi pengendalian limbah material selama 12 minggu. Setiap
tahapan kegiatan dimulai dengan evaluasi pekerjaan berlimbah tinggi, implementasi sistem Just in Time (JIT), pelatihan
tenaga kerja, optimalisasi desain dan perencanaan, penerapan 5S serta Lean Tools, hingga pemanfaatan dan daur ulang
material sisa. Grafik tersebut memperlihatkan bahwa penerapan Lean Construction dilakukan secara bertahap namun
berkelanjutan sepanjang masa proyek, dengan penekanan pada efisiensi material, waktu, dan pengelolaan logistik.

Strategi pengendalian limbah dalam proyek ini dirancang berdasarkan prinsip lean construction dengan enam
langkah utama. Prioritisasi Material dilakukan dengan memfokuskan pengendalian pada material berpotensi limbah
tinggi seperti gording CNP, kuda-kuda jurai, kuda-kuda 2 tipe 2 WF, dan penutup atap Onduvilla, dengan target
penurunan limbah >20%. (JIT) diterapkan melalui pengaturan jadwal pengiriman material sesuai progres pekerjaan
untuk mengurangi stok berlebih hingga >30%. Pelatihan Tenaga Kerja difokuskan pada teknik pemotongan dan
pemasangan baja WF serta pemasangan atap guna menekan kesalahan pemasangan minimal 25%. Optimalisasi Desain
memanfaatkan teknologi Building Information Modeling (BIM) dan metode value engineering untuk meningkatkan
akurasi penggunaan material dan efisiensi proyek sebesar >15%. Penerapan 5S dan Lean Tools dilakukan dengan
penataan area kerja serta pengaturan aliran material yang disertai evaluasi mingguan untuk meminimalkan pemborosan.
Terakhir, Pemanfaatan Limbah dan Daur Ulang memaksimalkan sisa material baja menjadi stiffener atau menjual
kembali material yang tidak digunakan dengan target pemanfaatan mencapai >50%.

Pembahasan

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa proyek pembangunan Gedung Makodim 521 Kota Kediri menghasilkan
limbah material yang signifikan, dengan delapan jenis material menyumbang lebih dari 80% total biaya pekerjaan atap.
Temuan ini sejalan dengan literatur internasional yang menyebutkan bahwa sebagian besar pemborosan material dalam
konstruksi berasal dari beberapa komponen utama, yang biasanya menyumbang lebih dari 70% total limbah proyek
(Sharma et al., 2022). Analisis Pareto yang digunakan dalam penelitian ini mengkonfirmasi prinsip 80/20 dalam
manajemen proyek, di mana sebagian kecil material menyumbang porsi terbesar biaya dan limbah, sebagaimana juga
ditemukan oleh (Purchase et al., 2022) pada proyek konstruksi di Eropa.
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Tingkat limbah tertinggi ditemukan pada penutup atap Onduvilla sebesar 2,32% dan gording profil CNP dengan
volume limbah absolut terbesar sebesar 27,14 kg. Hal ini sejalan dengan hasil penelitian (Al-Aomar, 2012) yang
menyebutkan bahwa material penutup atap dan elemen struktural baja sering kali menjadi sumber pemborosan utama
akibat kesalahan pemotongan, perencanaan pengadaan yang tidak akurat, serta kerusakan selama transportasi dan
penyimpanan. Faktor keterampilan tenaga kerja yang terbatas juga terbukti menjadi penyebab signifikan, mendukung
temuan dari Faniran dan Caban (1998) (Nowotarski et al., 2019) yang menekankan pentingnya peningkatan kapasitas
sumber daya manusia dalam meminimalkan limbah material.

Strategi pengendalian limbah yang diusulkan, termasuk penerapan Just in Time (JIT), pelatihan tenaga kerja,
penggunaan Building Information Modeling (BIM), prinsip 5S, serta pemanfaatan ulang material sisa, terbukti mampu
menurunkan limbah hingga 38% secara potensial. Temuan ini konsisten dengan studi (Marinho et al., 2022) yang
mengungkapkan bahwa penerapan prinsip lean construction dapat secara signifikan meningkatkan efisiensi penggunaan
material dengan mengurangi aktivitas non-value-added dan meningkatkan koordinasi pengadaan material. Penggunaan
BIM dan value engineering yang diusulkan dalam penelitian ini juga didukung oleh penelitian (Alnajjar et al., 2025),
yang menegaskan bahwa teknologi ini mampu meningkatkan akurasi estimasi material dan mengurangi limbah sejak
tahap desain.

Lebih lanjut, penerapan strategi daur ulang material hingga 50% sejalan dengan pendekatan green construction
yang banyak direckomendasikan dalam literatur untuk mendukung pembangunan berkelanjutan (Hei et al., 2024).
Dengan memanfaatkan sisa baja WF dan gording untuk stiffener atau komponen tambahan, proyek tidak hanya
mengurangi volume limbah yang harus dibuang, tetapi juga mengurangi biaya pembelian material baru.

Secara keseluruhan, hasil penelitian ini memperkuat bukti dalam literatur bahwa pengelolaan material berbasis
lean construction, didukung oleh analisis Pareto dan teknologi modern seperti BIM, merupakan solusi efektif dalam
mengurangi limbah konstruksi (Elmalky et al., 2024). Pendekatan ini dapat diterapkan secara luas pada proyek
konstruksi serupa di Indonesia maupun negara berkembang lainnya untuk mencapai efisiensi biaya, mengurangi dampak
lingkungan, dan mendukung agenda konstruksi berkelanjutan.

SIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa proyek pembangunan Gedung Makodim 521 Kota Kediri menghasilkan
limbah material yang signifikan, dengan delapan jenis material menyumbang lebih dari 80% total biaya pekerjaan atap.
Analisis Pareto dan perhitungan tingkat limbah mengungkapkan bahwa penutup atap Onduvilla memiliki tingkat limbah
tertinggi sebesar 2,32%, sementara gording profil CNP memberikan volume limbah absolut terbesar sebesar 27,14 kg.
Faktor utama penyebab limbah adalah kesalahan pemotongan, ketidaksesuaian jadwal pengadaan dengan progres
pemasangan, dan keterampilan tenaga kerja yang terbatas dalam pengelolaan material.

Penerapan prinsip Lean Construction, yang mencakup Just in Time (JIT), pelatihan tenaga kerja, optimalisasi
desain menggunakan Building Information Modeling (BIM), prinsip 5S, serta pemanfaatan dan daur ulang material sisa,
terbukti menjadi strategi efektif dalam mengurangi pemborosan material. Simulasi strategi ini berpotensi menurunkan
limbah hingga 38%, mengurangi stok berlebih sebesar 30%, serta memanfaatkan kembali hingga 50% material sisa.

Temuan ini menegaskan bahwa pendekatan manajemen material berbasis data dengan integrasi Lean
Construction dan analisis Pareto dapat memberikan solusi praktis untuk meningkatkan efisiensi proyek konstruksi.
Selain memberikan kontribusi teoretis pada literatur manajemen konstruksi, penelitian ini juga memberikan implikasi
praktis bagi industri konstruksi dalam menerapkan strategi pengelolaan limbah yang terukur, ramah lingkungan, dan
mendukung pembangunan berkelanjutan.
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