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Limbah beton merupakan salah satu tantangan utama dalam proyek konstruksi dengan
tingkat pemborosan relatif tinggi. Tingkat pemborosan pada konstruksi bisa mencapai 5—
15%, menyebabkan peningkatan biaya, keterlambatan, dan dampak lingkungan negatif.
Penelitian ini mengevaluasi efektivitas penerapan Lean Construction meliputi Value
Stream Mapping (VSM), Just-In-Time (JIT), dan Continuous Improvement (Kaizen)
dalam pengendalian waste beton pada proyek pembangunan Masjid X di Desa Banjarejo,
Indonesia. Data volume beton terencana, terpakai, dan terpasang dikumpulkan untuk lima
elemen struktural utama, kemudian dianalisis kuantitatif. Hasil menunjukkan waste beton
dapat ditekan hingga 2,25%, jauh di bawah batas toleransi industri sebesar 5%, dengan
Waste Reduction Efficiency (WRE) mencapai 97,8%. Efisiensi aliran kerja meningkat
hingga 80% melalui VSM, pengiriman material mencapai akurasi 100% dengan JIT, dan
Kaizen mengurangi idle time tenaga kerja lebih dari 30%. Temuan ini tidak hanya
memperkuat kontribusi teoritis Lean Construction, tetapi juga menghasilkan model
manajemen material yang praktis dan dapat diadopsi pada proyek serupa di Indonesia
untuk meningkatkan efisiensi, keberlanjutan, dan mitigasi limbah konstruksi.

ABSTRACT

Keywords:
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Concrete waste is one of the main challenges in construction projects with relatively high
levels of waste. The level of waste in construction can reach 5—15%, leading to increased
costs, delays, and negative environmental impacts.. This study evaluates the effectiveness
of implementing Lean Construction—including Value Stream Mapping (VSM), Just-In-
Time (JIT), and Continuous Improvement (Kaizen)—in controlling concrete waste in the
construction project of Mosque X in Banjarejo Village, Indonesia. Data on planned, used,
and installed concrete volumes were collected for five main structural elements and then
analyzed quantitatively. The results show that concrete waste can be reduced to 2.25%,
well below the industry tolerance limit of 5%, with a Waste Reduction Efficiency (WRE)
of 97.8%. Workflow efficiency increased by up to 80% through VSM, material delivery
achieved 100% accuracy with JIT, and Kaizen reduced labor idle time by more than 30%.
These findings not only reinforce the theoretical contribution of Lean Construction but
also produce a practical material management model that can be adopted in similar
projects in Indonesia to improve efficiency, sustainability, and construction waste
mitigation.

PENDAHULUAN

Industri konstruksi merupakan salah satu sektor dengan tingkat penggunaan sumber daya material yang tinggi
dan berdampak signifikan terhadap lingkungan. Beton sebagai material utama dalam sebagian besar proyek konstruksi
menyumbang hingga 30-40% dari total limbah konstruksi yang dihasilkan di lapangan (Garcés & Pefia, 2023). Di
Indonesia, berbagai penelitian menunjukkan bahwa tingkat pemborosan beton pada proyek konvensional dapat
mencapai 5—15%, yang berdampak pada meningkatnya biaya proyek, keterlambatan waktu pelaksanaan, dan tekanan
terhadap ketersediaan lahan pembuangan limbah (Laika et al., 2022). Tingginya pemborosan ini menandakan perlunya
strategi pengelolaan material yang lebih efisien dan berkelanjutan (de Oliveira Rezende et al., 2022).

Berbagai penelitian sebelumnya telah mencoba mengatasi permasalahan pemborosan beton melalui pendekatan
manajemen material konvensional seperti optimasi Rencana Anggaran Biaya (RAB), pengawasan material, dan
peningkatan keterampilan pekerja. Namun, metode tersebut sering kali tidak memberikan hasil yang signifikan dalam
menurunkan tingkat waste karena hanya fokus pada kontrol biaya tanpa melihat alur proses konstruksi secara
menyeluruh (Pastawski & Rudnicki, 2021). Studi-studi lain juga menggunakan teknologi beton pracetak (precast)
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sebagai solusi untuk mengurangi pemborosan, tetapi metode ini memiliki keterbatasan dalam fleksibilitas desain dan
memerlukan investasi alat berat yang cukup besar (Bajjou & Chafi, 2021). Namun, hasil yang

diperoleh masih terbatas, dengan tingkat waste tetap berada pada kisaran 5—10%, menunjukkan perlunya pendekatan
yang lebih holistik dan terintegrasi.

Pendekatan Lean Construction muncul sebagai solusi alternatif yang berfokus pada eliminasi pemborosan (waste)
dan peningkatan nilai tambah pada setiap tahapan proses konstruksi. Lean Construction menawarkan prinsip seperti
Value Stream Mapping (VSM) untuk mengidentifikasi aktivitas non-value added (Terzioglu et al., 2022; Zahraee et al.,
2020), Just-In-Time (JIT) untuk mengurangi kelebihan stok beton (Phan & Athigakunagorn, 2022) dan Continuous
Improvement (Kaizen) untuk perbaikan berkelanjutan pada proses konstruksi (Medina et al., 2024). Beberapa penelitian
di luar negeri menunjukkan bahwa penerapan Lean Construction mampu menurunkan pemborosan material hingga 20%
dan meningkatkan efisiensi waktu proyek (Arain et al., 2015). Namun, di Indonesia, penerapan prinsip ini masih terbatas
dan belum banyak diaplikasikan secara mendalam pada pengendalian waste material beton (Prastowo, 2023).

Gambar 1. Urugan Limbah Material
Sumber: Konstruksi Bangunan Masjid X di Banjarejo (2025)

Objek penelitian seperti Gambar 1, pada proyek pembangunan Masjid X karena proyek ini melibatkan
penggunaan beton dalam jumlah besar untuk elemen struktural utama seperti pondasi, sloof, kolom, balok, dan plat
lantai, sehingga memiliki potensi pemborosan yang signifikan (Bimansyah et al., 2025). Selain itu, proyek ini telah
menerapkan sebagian prinsip lean namun belum dilakukan analisis mendalam mengenai efektivitasnya. Dengan
mengkaji proyek ini, penelitian bertujuan mengukur tingkat waste material, mengevaluasi efektivitas penerapan Lean
Construction, dan memberikan rekomendasi perbaikan manajemen material yang dapat menjadi acuan bagi proyek
konstruksi serupa di Indonesia (Hapsari et al., 2021).

Melalui penelitian ini, diharapkan dapat diperoleh hasil berupa model penerapan Lean Construction yang mampu
menekan tingkat pemborosan beton di bawah standar toleransi industri (<5%), meningkatkan efisiensi penggunaan
material hingga mendekati 98%, serta mendukung keberlanjutan proyek konstruksi (Susanto, 2024). Hasil penelitian
diperoleh melalui pengukuran volume material, analisis efisiensi waste reduction, pemetaan VSM, evaluasi JIT delivery,
dan penerapan Kaizen secara berkelanjutan sepanjang proyek berlangsung.

METODE

Metode penelitian ini disusun secara sistematis untuk mengevaluasi efektivitas penerapan Lean Construction
dalam mengurangi limbah beton pada proyek pembangunan Masjid X. Tahapan penelitian dimulai dengan studi literatur
dan pengumpulan data primer serta sekunder yang mencakup teori, volume material, dokumen proyek, dan jadwal
pekerjaan. Selanjutnya, dilakukan analisis data, evaluasi penerapan Lean Construction (VSM, JIT, Kaizen), hingga
integrasi hasil analisis menjadi model manajemen material yang menghasilkan rekomendasi efisiensi penggunaan beton
dan strategi pengendalian limbah.
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Sumber: Data Olahan (2025)

Gambar 2. Bagan alir tersebut menggambarkan alur penelitian mulai dari studi literatur hingga hasil dan
rekomendasi. Proses diawali dengan pengumpulan data primer dan sekunder, termasuk teori Lean Construction, volume
beton terencana, laporan proyek, dan dokumen pengiriman material. Data tersebut dianalisis untuk menghitung tingkat
limbah, menentukan Waste Reduction Efficiency (WRE), dan membandingkan hasil dengan standar industri. Rumus
perhitungan teori Lean Construction sebagai berikut:

Gambar 2. Bagan Alir

Volume Waste (kg)

Volume Waste = Volume Terpakai — Volume Terpasang (D
Persentase Waste (%)

__( Volume Waste

Waste Level = ({o i Terpakai) x 100 )

Total Waste Efisiensi Lean Construction (WRE) (%)
_ 4 _ (_Volume Waste
WRE=1 (Volume Terpakai) x 100 SRC)

Dari perhitungan tersebut selanjutnya dilakukan evaluasi penerapan Lean Construction melalui Value Stream
Mapping, Just-In-Time, dan Kaizen, yang kemudian diintegrasikan menjadi model manajemen material sehingga
menghasilkan rekomendasi nilai limbah beton dan efisiensi penggunaan material yang sesuai praktik terbaik dengan
target waste <5%.

HASIL

Penelitian yang dilakukan pada proyek pembangunan Masjid X di Desa Banjarejo dengan fokus pada analisis
pemakaian material beton dan pengendalian limbah konstruksi melalui penerapan konsep Lean Construction. Masjid ini
dibangun dengan struktur utama beton bertulang yang meliputi pekerjaan pondasi, kolom, balok, pelat lantai, pasangan
dinding bata, serta penyelesaian akhir seperti plesteran, acian, dan pemasangan keramik. Penelitian difokuskan pada
analisis pemakaian material beton dan pengendalian limbah konstruksi dengan menerapkan konsep Lean Construction.
Pendekatan yang digunakan mencakup pemetaan aliran proses (Value Stream Mapping), pengaturan pengiriman
material secara tepat waktu (Just-In-Time), dan penerapan perbaikan berkelanjutan (Kaizen) untuk meminimalkan
pemborosan beton.
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Tabel 1. Hasil Analisis Waste Level

Volume Volume Volume Volume Waste
Jenis Beton Rencana Terpakai Terpasang Waste (kg) Level

(kg) (kg) (kg) (%)
Plat Lantai Beton (12 cm) 20.000 19.500 19.000 500 2,56%
Kolom Beton (40x40 cm) 15.000 14.600 14.300 300 2,05%
Pasangan Dinding Bata 18.000 17.700 17.300 400 2,26%
Keramik Lantai 40x40 22.000 21.500 21.000 500 2,33%
Balok Beton (20x40 cm) 25.000 24.500 24.000 500 2,04%
Total 100.000 97.800 95.600 2.200 2,25%

Sumber: Data Olahan (2025)

Tabel 1. Hasil Analisis Waste Level, menunjukkan bahwa penggunaan beton pada berbagai jenis pekerjaan
konstruksi memiliki total volume rencana 100.000 kg, volume terpakai 97.800 kg, dan volume terpasang 95.600 kg,
menghasilkan limbah sebesar 2.200 kg atau 2,25%. Nilai ini berada di bawah batas toleransi standar konstruksi sebesar
5%, sehingga pengelolaan material pada proyek ini dapat dikategorikan baik. Tingkat efisiensi penggunaan beton yang
diukur dengan Waste Reduction Efficiency (WRE) mencapai 97,8%, menandakan sebagian besar material yang
direncanakan telah dimanfaatkan secara optimal. Hasil ini mencerminkan keberhasilan proyek dalam mengendalikan
limbah konstruksi, mengurangi kerugian material, dan mendukung prinsip efisiensi serta keberlanjutan pekerjaan.

Distribusi limbah per elemen struktur menunjukkan bahwa plat lantai beton memiliki waste tertinggi sebesar 500
kg (2,56%) akibat penyesuaian ketebalan dan pemotongan material. Keramik lantai mencatat waste yang sama sebesar
500 kg (2,33%) karena pemotongan dan penyusunan ulang saat pemasangan. Pasangan dinding bata dan balok beton
menghasilkan waste masing-masing sebesar 400 kg (2,26%) dan 500 kg (2,04%), sedangkan kolom beton memiliki
waste terendah sebesar 300 kg (2,05%) berkat dimensi seragam dan proses pengecoran yang lebih terkendali. Temuan
ini menunjukkan bahwa pekerjaan yang memerlukan pemotongan dan penyesuaian bentuk cenderung menghasilkan
limbah lebih tinggi dibandingkan elemen struktural dengan ukuran standar dan metode pemasangan yang stabil.
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Gambar 3. Perubahan Volume Beton pada Tiap Elemen Struktur
Sumber: Data Olahan (2025)

Gambar 3. menggambarkan perbandingan volume beton rencana, terpakai, dan terpasang pada berbagai elemen
struktural proyek. Data menunjukkan bahwa setiap elemen mengalami penyusutan volume material dengan waste
berkisar antara 2,04% hingga 2,56%, di mana plat lantai memiliki tingkat waste tertinggi dan balok beton terendah.
Secara keseluruhan, efisiensi penggunaan beton yang diukur melalui Waste Reduction Efficiency (WRE) mencapai
97,8%, menunjukkan pengendalian material yang optimal dan mendukung prinsip konstruksi berkelanjutan.

Pembahasan
Pareto Chart Waste Material Beton, seperti pada Grafik 2. menunjukkan distribusi pemborosan pada berbagai
item pekerjaan konstruksi dan mengindikasikan bahwa penerapan Lean Construction secara efektif menekan jumlah
limbah material beton. Pendekatan ini berfokus pada tiga pilar utama yang bekerja secara sinergis untuk meningkatkan
efisiensi proses konstruksi, yaitu Value Stream Mapping (VSM), Just-In-Time (JIT), dan Continuous Improvement
(Kaizen).
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Gambar 4. Pareto Chart Waste Material Beton
Sumber: Data Olahan (2025)

Value Stream Mapping (VSM)

VSM berperan penting dalam mengidentifikasi dan menghilangkan aktivitas non-value-added sepanjang rantai
pasok material beton. Melalui pemetaan aliran kerja, proyek dapat mendeteksi penyebab utama pemborosan seperti
waktu tunggu material dan perpindahan beton yang tidak efisien. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penerapan VSM
meningkatkan efisiensi proses dari 9-12% pada tahap awal menjadi 80% pada akhir proyek. Temuan ini konsisten
dengan teori lean yang menyatakan bahwa visualisasi aliran kerja merupakan langkah mendasar untuk mengurangi
aktivitas yang tidak memberikan nilai (Sudhakara et al., 2020).

Just-In-Time (JIT) Delivery

Penerapan JIT memberikan kontribusi signifikan terhadap pengurangan penumpukan material dan mencegah
beton mengeras sebelum digunakan. Efisiensi pengiriman material meningkat secara bertahap hingga mencapai 90—
100% pada fase akhir proyek (Bamana et al., 2019). Hasil ini mendukung literatur yang menyatakan bahwa JIT mampu
menurunkan biaya penyimpanan material hingga 30% serta mengurangi pemborosan dalam proyek konstruksi berskala
besar (Xing et al., 2021). Penerapan JIT memerlukan koordinasi erat dengan pemasok dan pengaturan jadwal kerja yang
presisi untuk memastikan keberhasilan.

Continuous Improvement (Kaizen)

Kaizen menjadi elemen kunci dalam mencapai efisiensi maksimal melalui evaluasi dan perbaikan berkelanjutan
di setiap tahap proyek. Data penelitian menunjukkan bahwa efisiensi meningkat dari 25% pada awal proyek menjadi
100% pada akhir pelaksanaan berkat langkah-langkah seperti kalibrasi rutin pada batching plant, pelatihan tenaga kerja
untuk mengurangi kesalahan teknis, dan pemanfaatan sisa beton untuk elemen non-struktural. Pendekatan ini
mendukung konsep Kaizen yang dikemukakan oleh (Babanagar et al., 2024), yang menekankan pentingnya budaya
kerja adaptif dan berorientasi pada pengurangan pemborosan.
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Gambar 5. Time Schedule Masjid X
Sumber: Data Olahan (2025)

Pada Gambar 5. Time Schedule Masjid X memperlihatkan deviasi antara progres rencana dan realisasi yang dapat
dianalisis melalui pendekatan Lean Construction, khususnya dengan metode Value Stream Mapping (VSM), Just In
Time (JIT), dan prinsip Continuous Improvement (Kaizen). VSM digunakan untuk memetakan aliran pekerjaan mulai
dari pondasi hingga finishing, sehingga titik-titik pemborosan (waste) seperti keterlambatan pasokan material atau
penumpukan pekerjaan pada fase struktural dapat teridentifikasi. Penerapan JIT berperan dalam mengurangi jeda waktu
antara pengiriman material dan penggunaannya di lapangan, sehingga dapat meminimalkan penundaan yang terlihat
pada pertengahan kurva aktual. Sementara itu, prinsip Kaizen mendorong perbaikan berkelanjutan melalui evaluasi rutin
progres dan penyesuaian metode kerja, yang tercermin pada tren kurva aktual yang mampu mendekati rencana pada
fase akhir. Dengan mengintegrasikan ketiga metode tersebut, proyek dapat meningkatkan efisiensi aliran kerja,
mengurangi pemborosan waktu dan material, serta menjaga penyelesaian proyek tetap sesuai target meskipun terdapat
deviasi sementara di lapangan.

Heatmap Efisiensi Lean Construction (VSM, JIT, Kaizen) per Minggu
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Grafik 1. Heatmap Efisiensi Lean Construction tiap Minggu
Sumber: Data Olahan (2025)
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Penerapan metode Lean Construction berdampak pada penurunan deviasi antara progres perencanaan dan
realisasi proyek seperti pada Grafik 1.

e Minggu 1-4 (Persiapan dan Pondasi): Efisiensi rendah (VSM 9-12%, JIT 6-9%, Kaizen 24—40%) karena adaptasi
lapangan dan belum optimalnya pemetaan alur kerja.

e Minggu 5-20 (Struktur dan Instalasi): Efisiensi meningkat bertahap, deviasi progres menurun dari £10% menjadi
+5% karena sinkronisasi pengiriman material dan evaluasi berkala.

e Minggu 21-40 (Finishing dan Evaluasi): Efisiensi mencapai puncaknya (VSM 70-80%, JIT 90-100%, Kaizen
100%), deviasi progres mendekati nol, dan pemborosan material hampir tidak ada.

Integrasi penerapan Lean Construction dengan metode VSM, JIT, dan Kaizen dalam penelitian ini memberikan
dampak nyata terhadap peningkatan efisiensi proyek pembangunan Masjid X. Penggunaan metode ini berhasil
menurunkan Deviasi antara perencanaan dan aktual berkurang drastis dari £10% pada fase awal menjadi hampir 0%
pada fase akhir. Selain itu, produktivitas tenaga kerja mengalami peningkatan dengan berkurangnya idle time lebih dari
30% berkat penjadwalan kerja yang lebih terstruktur dan terkoordinasi. Secara keseluruhan, pendekatan ini tidak hanya
mengurangi pemborosan dan biaya proyek, tetapi juga berkontribusi pada pengurangan dampak lingkungan melalui
pemanfaatan sisa beton yang lebih optimal.

Kaizen - Dokumentasi & Evaluasi [
JIT - Pengiriman Akhir | _
VSM - Audit Final | I

Kaizen - Pengendalian Kualitas |
JIT - Material Finishing | _

VSM - Finishing Multi-Lantai | _
Kaizen - Koordinasi Sipil & Instalasi [
JIT - Pengiriman Material Vertikal [ _

VSM - Struktur Lantai 2 & Instalasi | _

Kaizen - Perbaikan Bekisting & Training |
JIT - Sinkronisasi Sloof & Balok [ -

VSM - Optimasi Struktur Lantai 1 [ -
Kaizen - Evaluasi Pondasi
JIT - Jadwal Pengiriman Material Pondasi | -
VSM - Pemetaan Alur & Setup Awal ! .

Pekerjaan

Bulan

Grafik 5. Gantt Chart Penerapan Efisiensi Lean Construction
Sumber: Data Olahan (2025)

Jadwal penerapan efisiensi Lean Construction dalam proyek ini mencakup tiga metode utama sesuai dengan
Grafik 5. Value Stream Mapping (VSM), Just-In-Time (JIT), dan Continuous Improvement (Kaizen)—selama periode
Januari hingga Oktober. Pada Januari—Februari, kegiatan difokuskan pada pemetaan alur kerja awal (VSM),
penjadwalan pengiriman material pondasi (JIT), dan evaluasi pondasi (Kaizen). Maret—Mei dilakukan sinkronisasi sloof
dan balok, perbaikan bekisting, pengiriman material vertikal, serta optimasi struktur lantai. Juni—Juli berfokus pada
pekerjaan finishing multi-lantai dan pengendalian kualitas, sementara Agustus—Oktober ditutup dengan audit final,
pengiriman material akhir, dan evaluasi menyeluruh. Model penerapan VSM-JIT-Kaizen ini terbukti mampu
mengurangi pemborosan material dan meningkatkan efisiensi proyek, menjadi acuan praktis dalam manajemen material
dan produktivitas tenaga kerja.

Penelitian pada pembangunan Masjid X di Desa Banjarejo mendukung literatur yang menyatakan efektivitas Lean
Construction dalam mengurangi waste dan meningkatkan efisiensi konstruksi. Prinsip-prinsip Lean VSM, JIT, dan
Kaizen mampu mengidentifikasi aktivitas non-value-added, menurunkan biaya penyimpanan, serta mendorong
perbaikan berkelanjutan. Secara empiris, limbah beton dapat ditekan hingga 2,25%, lebih rendah dibandingkan hasil
studi sebelumnya yang mencapai 5—15% (Laika et al., 2022; Sanchez-Rivera et al., 2017). Hal ini menunjukkan bahwa
pendekatan konvensional seperti optimasi RAB dan pengawasan material belum efektif mengatasi pemborosan karena
tidak menyelesaikan masalah aliran kerja yang tidak efisien.

273



Adinda Khusnul Khotimah, Sony Susanto*: Peningkatan Efisiensi Material dan Reduksi Limbah Beton Melalui Integrasi Lean
Construction pada Proyek Konstruksi Masjid X di Desa Banjarejo

Penerapan VSM dalam penelitian ini sejalan dengan konsep (Terzioglu et al., 2022) yang menunjukkan
peningkatan efisiensi dari 9-12% menjadi 80% pada akhir proyek. Hasil JIT konsisten dengan temuan (Xing et al.,
2021) di mana pengiriman tepat waktu menurunkan biaya penyimpanan hingga 30% dan mengurangi risiko pengerasan
material, dengan efisiensi mencapai 90—-100% di akhir proyek. Kaizen meningkatkan efisiensi dari 25% menjadi 100%
melalui perbaikan proses batching, pelatihan tenaga kerja, dan pemanfaatan beton sisa. Temuan ini mendukung konsep
Kaizen menurut (Babanagar et al., 2024), yang menekankan pentingnya budaya kerja adaptif dan evaluasi berkelanjutan
untuk mencapai zero waste. Penelitian ini memberikan kontribusi teoritis dan praktis melalui model integrasi VSM—
JIT-Kaizen yang efektif meningkatkan efisiensi material dan mendukung keberlanjutan proyek konstruksi di Indonesia.

SIMPULAN

Penerapan Lean Construction melalui Value Stream Mapping (VSM), Just-In-Time (JIT), dan Continuous
Improvement (Kaizen) pada proyek pembangunan Masjid X di Desa Banjarejo terbukti efektif menekan limbah beton
hingga 2,25% dengan Waste Reduction Efficiency (WRE) mencapai 97,8%. VSM berhasil mengidentifikasi dan
mengurangi pemborosan aliran kerja, JIT memastikan pengiriman material tepat waktu, sementara Kaizen
meningkatkan efisiensi proses hingga 100% melalui perbaikan berkelanjutan. Hasil ini memperkuat teori bahwa Lean
Construction mampu meningkatkan efisiensi material dan produktivitas tenaga kerja. Penelitian ini memberikan model
integrasi VSM-JIT-Kaizen yang praktis untuk proyek konstruksi di Indonesia, mengurangi deviasi progres,
meminimalkan idle time pekerja, serta mendukung keberlanjutan proyek melalui pemanfaatan material yang lebih
optimal.
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