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Abstract

General Background Drainage infrastructure development plays a crucial role in mitigating
hydrometeorological disasters and supporting sustainable urban resilience in metropolitan areas like
Surabaya. Specific Background The installation of precast concrete U-ditches is widely
implemented in urban drainage projects, yet contractors frequently face strategic dilemmas when
choosing between manual labor and heavy equipment methods. Knowledge Gap Although
mechanical methods are generally assumed to be superior, detailed empirical evaluations comparing
direct costs and work productivity per unit between manual and heavy equipment approaches under
identical field conditions remain limited. Aims This study aims to analyze and compare work
productivity, direct costs, and cost efficiency between the heavy equipment method utilizing an
excavator and forklift and the manual method for installing 40 x 60 x 120 cm U-ditches in the Sumur
Welut drainage project, Surabaya. Results Field evaluations indicate that the heavy equipment
method achieves a daily productivity of 18 units, which is significantly higher than the 2.5 units
achieved by the manual method, while yielding a direct cost of Rp 221,667 per unit that proves more
economical and time-saving. Novelty This research provides empirical evidence that mechanization
successfully compensates for higher daily investment through economies of scale and accelerated
schedule completion in urban drainage construction. Implications The findings serve as a reliable
quantitativereferenceforprojectmanagersandplanners inselectingoptimalconstructionmethodsto
enhance time and cost efficiency in similar infrastructure projects.

Key Findings Highlights

The heavy equipment method achieves a daily productivity of 18 units, significantly outperforming the
manual method's 2.5 units.

Mechanized U-ditch installation provides superior time efficiency, reducing project duration from
twelve days down to six working days.

Despitehigherinitialdailyequipmentrentalexpenses,high-volumeproductionmakesthemechanized
approach highly cost-effective per unit.

Keywords Cost Analysis, Productivity, U-ditch, Heavy Equipment, Manual Method
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Pendahuluan
Pembangunan infrastruktur drainase yang berkualitas merupakan salah satu faktor kunci dalam mendukung keberlanjutan
perkotaan dan meningkatkan ketahanan terhadap bencana hidrometeorologi seperti banjir [1]. Kota Surabaya, sebagai kota
metropolitan yang terus berkembang, menghadapi tantangan dalam mengelola limpasan air permukaan, khususnya di
daerah-daerah yang sedang mengalami intensifikasi pembangunan seperti Kecamatan Lakarsantri [2]. Untuk mengatasi hal
tersebut, diperlukan sistem drainase yang efektif, di mana saluran precast beton U-ditch menjadi salah satu komponen yang
banyak digunakan karena kekuatan, kemudahan produksi massal, dan relatif cepat dalam instalasi [3].

Dalam praktik pelaksanaan konstruksi drainase, pemasangan U-ditch umumnya dilakukan dengan dua pendekatan utama,
yaitu secara manual dengan mengandalkan tenaga manusia dan secara mekanis dengan bantuan alat berat seperti
excavator dan forklift [4]. Pemilihan metode ini tidak hanya mempengaruhi durasi proyek tetapi juga berdampak signifikan
terhadap anggaran biaya keseluruhan. Metode manual sering dipilih untuk lokasi yang sulit dijangkau alat berat atau
dengan volume pekerjaan terbatas, sementara metode alat berat cenderung diprioritaskan untuk proyek dengan volume
besar dan waktu pelaksanaan yang ketat [5]. Namun, keputusan ini sering kali diambil tanpa didasari analisis kuantitatif
komparatif yang detail antara kedua alternatif tersebut.

Terdapat kesenjangan antara asumsi umum dan bukti empiris mengenai efisiensi biaya dan waktu dari masing-masing
metode. Beberapa studi sebelumnya lebih banyak membahas produktivitas alat berat secara umum [6], namun analisis
spesifik yang membandingkan langsung produktivitas dan biaya unit per pemasangan U-ditch antara metode manual dan
alat berat pada kondisi lapangan yang sama masih terbatas. Analisis komparatif ini menjadi penting untuk memberikan
dasar yang objektif bagi para manajer proyek, kontraktor, dan perencana dalam mengambil keputusan yang tepat, optimal,
dan berorientasi pada nilai (value for money) [7].

Lokasi penelitian ini adalah proyek peningkatan drainase di Kelurahan Sumur Welut, Kecamatan Lakarsantri, Kota
Surabaya, yang menggunakan U-ditch dengan ukuran standar 40 x 60 x 120 cm. Proyek ini menyediakan konteks yang ideal
untuk studi komparatif karena menerapkan kedua metode pada ruas yang berbeda tetapi dengan kondisi tanah dan
spesifikasi material yang serupa, sehingga variabel eksternal dapat lebih terkontrol. Dengan memfokuskan analisis pada
aspek produktivitas kerja dan komponen biaya langsung, penelitian ini diharapkan dapat menghasilkan data yang reliabel
dan applicable

Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dan membandingkan produktivitas serta biaya langsung
pemasangan U-ditch 40 x 60 x 120 cm antara metode alat berat dan metode manual pada proyek drainase di Sumur Welut.
Hasil analisis diharapkan dapat memberikan rekomendasi yang berbasis data untuk meningkatkan efisiensi pelaksanaan
pekerjaan serupa di masa depan, serta berkontribusi pada literatur teknik sipil terkait manajemen biaya dan produktivitas
konstruksi.

Metode
A. Lokasi dan Data

Penelitian ini menggunakan metode studi kasus dengan pendekatan kuantitatif komparatif. Data primer diperoleh langsung
dari pengamatan lapangan dan dokumen pelaksanaan proyek drainase Sumur Welut, Lakarsantri, Surabaya, periode
Oktober-November 2025. Objek penelitian adalah pekerjaan galian dan pemasangan U-ditch beton precast ukuran 40 x 60 x
120 cm.

Data untuk analisis bersumber dari:

Analisis data dilakukan dengan langkah-langkah berikVariabel dan Sumber Data Variabel yang dianalisis meliputi:

  Produktivuitas: diukur dalam satuan U-ditch per jam kerja efektif
  Biaya langsung (Direct Cost): Terdiri dari biaya tenaga kerja dan biaya sewa alat (Khusus metode alat berat)

2.   Jadwal Pelaksanaan: Durasi aktual untuk setiap metode.
3.   Data Tenaga Kerja dan Peralatan: Komposisi dan upah/unit sewa.
4.   Output Pekerjaan: Jumlah U-ditch yang terpasang untuk setiap metode.
5.   Teknik Pengumpulan Data Pengumpulan data dilakukan melalui:

  Observasi Langsung: Mencatat durasi kerja, jumlah pekerja, dan alat yang digunakan.
  Studi Dokumentasi: Menganalisis laporan harian, timesheet operator, dan catatan pengawas lapangan.
  Wawancara Tidak Terstruktur: Dengan mandor dan operator untuk konfirmasi data durasi dan siklus kerja.
  Perhitungan Produktivitas:

  Produktivitas per Hari = Total Unit / Total Hari Kerja.
  Produktivitas per Jam = Total Unit / (Total Hari Kerja * Jam Kerja Efektif per Hari).

  Perhitungan Biaya Langsung:
  Metode Manual: ∑ (Jumlah Tenaga Kerja * Upah per Hari * Durasi).
  Metode Alat Berat: [∑ (Jumlah Tenaga Kerja * Upah per Hari * Durasi)] + [∑ (Jumlah Alat * Sewa per
Hari * Durasi)].

  Perhitungan Biaya per Unit: Total Biaya Langsung / Total Unit U-ditch Terpasang.
  Analisis Komparatif: Membandingkan hasil perhitungan produktivitas dan biaya dari kedua metode untuk
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menarik kesimpulan
6.   Teknik Analisis Data

Data yang dianalisis dirangkum dalam tabel 2.1 berikut:

Tabel2.1Data Dasar Pelaksanaan Pemasangan U-Ditch

  Parameter   Metode Manual   Metode Alat Berat   Rasio (Alat Berat:Manual)
  Durasi (Hari) 10 6 0.6
  Jumlah Tenaga Kerja 4 orang 5 orang 1.25
  Total Jam Kerja 120 jam 48 jam 0.4
  Total Produksi (Unit) 30 108 3.6
  Produktivitas (Unit/Hari) 3 18 6
  Produktivitas (Unit/Jam) 0.25 2.25 9

Produktivitas per Orang
(Unit/Jam/Orang)

0.0625 0.45 7.2

Table 1. 
Hasil dan Pembahasan
A. Data dan Analisis Pelaksanaan

1.   Rencana waktu pelaksanaan
  Proyek Keseluruhan: 27 Oktober – 25 November 2025.
  Metode Alat Berat: 27 Oktober – 1 November 2025 (6 hari kerja).
  Metode Manual: 3 November – 15 November 2025 (12 hari kerja).
  2 Pekerja x Rp 150.000/hari x 10 hari = Rp 3,000,000 Total Biaya Tenaga Kerja Manual = Rp 6,600,000

2.   Data operasional dan asumsi

1.   Jam kerja efektif
  Metode Manual: 06.00 – 19.00 WIB dengan 1 jam istirahat = 12 jam/hari.
  Metode Alat Berat: 08.00 – 17.00 WIB dengan 1 jam istirahat = 8 jam/hari.
  Perhitungan produktifitas

2.   Produksi Total: 138 unit U-Ditch (30 unit metode manual + 108 unit metode alat berat).
3.   Biaya tidak langsung (mobilisasi, pengawas, dll.) tidak disertakan dalam analisis ini.

1.   Metode manual
  Tenaga Kerja: 2 Tukang + 2 Pekerja = 4 orang.
  Durasi: 10 hari (asumsi 2 hari tidak produktif dari 12 hari kalender).
  Total Jam Kerja: 10 hari x 12 jam/hari = 120 jam.
  Total Produksi: 30 unit U-Ditch.
  Produktivitas per Hari: 30 unit / 10 hari = 3 unit/hari.
  Produktivitas per Jam (Kru): 30 unit / 120 jam = 0.25 unit/jam.
  Produktivitas per Jam per Orang: 0.25 unit/jam / 4 orang = 0.0625 unit/jam/orang

2.   Metode alat berat
  Tenaga Kerja: 2 Tukang + 1 Pekerja + 1 Op. Excavator + 1 Op. Forklift = 5 orang.
  Durasi: 6 hari.
  Total Jam Kerja: 6 hari x 8 jam/hari = 48 jam.
  Total Produksi: 108 unit U-Ditch.
  Produktivitas per Hari: 108 unit / 6 hari = 18 unit/hari.
  Produktivitas per Jam (Kru): 108 unit / 48 jam = 2.25 unit/jam.
  Produktivitas per Jam per Orang: 2.25 unit/jam / 5 orang = 0.45
  Perhitungan biaya langsung

Tabel3.1Data Dasar Pelaksanaan Pemasangan U-Ditch

  Parameter   Metode Alat Berat   Metode Manual
Durasi kerja 6 hari 10 hari
Jam kerja / hari 8 jam (08.00-17.00, istirahat 1 jam) 10 jam (06.00-19.00, istirahat 1 jam)
Jam efektif / hari 7 jam 11 jam
Tenaga kerja 2 Tukang, 1 Pekerja 2 Tukang, 2 Pekerja
Operator alat 1 Op. Excavator, 1 Op. Forklift -
Peralatan 1 Excavator PC75, 1 Forklift Peralatan tangan (cangkul, linggis, dll)
Total output 108 unit 30 unit
Table 2. 
Grafik1. Parameter Metode Manual dan Alat Berat

-2 Tukang x Rp 180.000/hari x 10 hari = Rp 3,600,000

1.   Biaya tenaga kerja
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  Metode manual
  Metode alat berat 6 hari

  2 Tukang x Rp 180.000/hari x 6 hari = Rp 2,160,000
  1 Pekerja x Rp 150.000/hari x 6 hari = Rp 900,000
  1 Op. Excavator x Rp 300.000/hari x 6 hari = Rp 1,800,000
  1 Op. Forklift x Rp 200.000/hari x 6 hari = Rp 1,200,000 Total Biaya Tenaga Kerja
Alat Berat = Rp 6,060,000

2.   Biaya Sewa Alat (Hanya untuk Metode Alat Berat, 6 hari)
  Excavator: Rp 2,340,000/hari x 6 hari = Rp 14,040,000
  Forklift: Rp 640,000/hari x 6 hari = Rp 3,840,000
  Total Biaya Sewa Alat = Rp 17,880,000

3.   Total biaya langsung
  Metode Manual: Rp 6,600,000 (hanya tenaga kerja)
  Metode Alat Berat: Rp 6,060,000 (tenaga kerja) + Rp 17,880,000 (sewa alat) = Rp
23,940,000

4.   Biaya per Unit (Efisiensi Biaya)
  Metode Manual: Rp 6,600,000 / 30 unit = Rp 220,000/unit
  Metode Alat Berat: Rp 23,940,000 / 108 unit = Rp 221,667/unit

  

  Figure 1.  

Gambar3.1Dokumentasi Lapangan
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  Figure 2.  

Gambar3.2Dokumentasi Lapangan
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  Figure 3.  

Gambar3.3Dokumentasi Lapangan

  

  Figure 4.  

Gambar3.4Dokumentasi Lapangan

Tabel3.2Perhitungan Total Biaya Langsung

  Komponen Biaya   Metode Manual (10 Hari)   Metode Alat Berat (6 Hari)
  A. Biaya Tenaga Kerja   Rp 6,600,000   Rp 6,060,000
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2 Tukang @Rp180k/hari Rp 3,600,000 Rp 2,160,000
2 Pekerja @Rp150k/hari Rp 3,000,000 -
1 Pekerja @Rp150k/hari - Rp 900,000
1 Op. Excavator @Rp300k/hari - Rp 1,800,000
1 Op. Forklift @Rp200k/hari - Rp 1,200,000
  B. Biaya Sewa Alat -   Rp 17,880,000
Excavator @Rp2.34jt/hari - Rp 14,040,000
Forklift @Rp640k/hari - Rp 3,840,000

TOTAL BIAYA LANGSUNG
(A+B)

  Rp 6,600,000   Rp 23,940,000

  Total Produksi (Unit)   30   108
  BIAYA PER UNIT   Rp 220,000   Rp 221,667
Table 3. 
Berdasarkan analisis data, terlihat perbedaan yang signifikan antara kedua metode.

Dari Aspek Produktivitas: Metode alat berat unggul secara mutlak. Produktivitas per hari metode alat berat
(18 unit/hari) adalah 6 kali lipat lebih tinggi dibandingkan metode manual (3 unit/hari). Bahkan dari sisi
produktivitas per jam kerja, metode alat berat (2.25 unit/jam) mencapai 9 kali lipat lebih produktif. Hal ini
menunjukkan bahwa mekanisasi berhasil mengkompensasi jam kerja harian yang lebih pendek (8 jam vs 12
jam) dengan efisiensi siklus kerja yang jauh lebih tinggi, sebagaimana dibahas dalam literatur tentang
mekanisasi konstruksi [4], [11].

Dari Aspek Biaya Langsung: Total biaya metode alat berat (Rp 23.94 juta) jauh lebih besar daripada metode
manual (Rp 6.6 juta). Namun, ketika dilihat dari biaya per unit yang dihasilkan, kedua metode menunjukkan
angka yang hampir identik, yaitu sekitar Rp 221.000 per unit. Artinya, dari perspektif biaya produksi per
produk, kedua metode memiliki efisiensi yang setara untuk volume proyek ini. Keunggulan biaya tenaga kerja
pada metode alat berat (Rp 6.06 juta vs Rp 6.60 juta) tertutup sepenuhnya oleh komponen biaya sewa alat
yang besar. Penelitian tentang struktur biaya proyek serupa juga menunjukkan pola yang sama [6], [9].

Pertimbangan Lain: Metode alat berat menyelesaikan pekerjaan 108 unit dalam 6 hari, sementara metode
manual membutuhkan 36 hari (ekstrapolasi: 108 unit / 3 unit/hari) untuk volume yang sama. Penghematan
waktu 30 hari ini memiliki nilai strategis yang sangat besar dalam proyek konstruksi, seperti mengurangi
risiko keterlambatan, meminimalkan gangguan sosial, dan mempercepat realisasi manfaat infrastruktur.
Selain itu, pekerjaan dengan alat berat cenderung lebih terkendali dalam hal kualitas galian dan peletakan,
serta mengurangi beban fisik pekerja [7]

Simpulan 

Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan yang telah dilakukan terhadap data lapangan pemasangan U-
Ditch 40 x 60 x 120 cm pada proyek drainase di Kelurahan Sumur Welut, Kecamatan Lakarsantri, Kota
Surabaya, penelitian ini berhasil mengungkap perbandingan yang komprehensif antara metode pemasangan
menggunakan alat berat dan metode manual. Kesimpulan yang dapat ditarik tidak hanya terbatas pada aspek
kuantitatif berupa angka-angka produktivitas dan biaya, tetapi juga mencakup implikasi strategis yang lebih
luas dalam manajemen proyek konstruksi. Pertama, dari sisi produktivitas, metode alat berat yang
memanfaatkan excavator PC 75 dan forklift menunjukkan keunggulan yang sangat signifikan dibandingkan
metode manual. Dalam kurun waktu 6 hari kerja, metode alat berat berhasil memasang sebanyak 108 unit U-
Ditch, yang berarti menghasilkan produktivitas rata-rata sebesar 18 unit per hari atau setara dengan 2,57
unit per jam kerja efektif. Sebaliknya, metode manual yang dilaksanakan selama 12 hari kerja hanya mampu
memasang 30 unit U-Ditch, dengan produktivitas rata-rata 2,5 unit per hari atau hanya 0,23 unit per jam
kerja efektif. Dengan kata lain, metode alat berat terbukti 7,2 kali lebih produktif dalam skala harian, dan
bahkan mencapai 11 kali lebih produktif jika dihitung berdasarkan jam kerja efektif. Perbedaan yang
mencolok ini menunjukkan bahwa mekanisasi pekerjaan, khususnya dalam penanganan material beton
pracetak yang berat, mampu mengakselerasi proses konstruksi secara drastis. Kecepatan ini tidak hanya
berdampak pada capaian fisik proyek, tetapi juga membuka peluang untuk memulai pekerjaan lanjutan
lainnya lebih cepat, sehingga secara keseluruhan rantai pekerjaan proyek dapat berlangsung lebih efisien.

Kedua, dari perspektif biaya langsung, temuan penelitian ini memberikan wawasan yang mendalam dan
sedikit berbeda dari asumsi umum yang mungkin berkembang di kalangan praktisi. Ketika melihat total biaya
langsung yang dikeluarkan, metode alat berat memang membutuhkan dana yang jauh lebih besar, yaitu Rp
23.940.000, sementara metode manual hanya menghabiskan Rp 7.920.000. Namun, angka total ini tidak
dapat serta-merta dijadikan dasar untuk menilai efisiensi suatu metode, karena volume output yang
dihasilkan juga berbeda secara signifikan. Ketika biaya total tersebut dibagi dengan jumlah unit yang berhasil
dipasang, diperoleh gambaran yang lebih adil dan akurat. Metode alat berat menghasilkan biaya per unit
sebesar Rp 221.667, sedangkan metode manual membutuhkan biaya per unit sebesar Rp 264.000. Dengan
demikian, metode alat berat terbukti 16% lebih efisien dari segi biaya per unit dibandingkan metode manual.
Efisiensi ini terutama bersumber dari kemampuan alat berat untuk menyelesaikan volume pekerjaan yang
besar dalam waktu singkat, sehingga biaya sewa alat yang tinggi dapat "disebar" ke lebih banyak unit output.
Hal ini membuktikan adagium dalam ekonomi konstruksi bahwa skala ekonomi (economy of scale) juga
berlaku dalam pemilihan metode kerja.
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Ketiga, analisis terhadap struktur atau komposisi biaya masing-masing metode memberikan pemahaman
tentang karakteristik pembiayaan yang berbeda. Pada metode alat berat, biaya didominasi oleh komponen
sewa alat yang mencapai 74,7% dari total biaya langsung, sementara biaya tenaga kerja hanya menyumbang
25,3%. Dominasi biaya sewa alat ini mengindikasikan bahwa keberhasilan metode alat berat sangat
bergantung pada ketersediaan peralatan yang handal dan manajemen penggunaannya yang optimal.
Sebaliknya, pada metode manual, seluruh biaya langsung (100%) terserap untuk tenaga kerja. Karakteristik
ini membuat metode manual lebih fleksibel dalam skala kecil dan lebih mudah dikelola dari sisi cash flow
harian, namun sangat terbatas dalam hal kapasitas produksi. Dengan memahami struktur biaya ini, manajer
proyek dapat membuat keputusan yang lebih tepat sasaran, misalnya dengan memprioritaskan perawatan
alat pada metode mekanis atau memfokuskan pada peningkatan keterampilan pekerja pada metode manual.

Keempat, penelitian ini juga menyoroti implikasi tidak langsung dari perbedaan waktu penyelesaian. Metode
alat berat yang hanya membutuhkan 6 hari kerja menyisakan waktu yang lebih panjang untuk pekerjaan lain
atau bahkan memungkinkan proyek diselesaikan lebih cepat dari jadwal. Hal ini secara langsung berdampak
pada pengurangan

biaya overhead proyek, seperti biaya pengawasan lapangan, biaya administrasi, sewa base camp, dan
berbagai biaya tidak langsung lainnya yang bersifat time-based. Selain itu, durasi yang lebih pendek juga
berarti mengurangi eksposur proyek terhadap risiko-risiko eksternal, terutama risiko cuaca buruk. Seperti
yang tercatat dalam data, metode manual sempat mengalami kendala hujan sedang yang dapat mengganggu
produktivitas dan kualitas pekerjaan. Metode alat berat yang selesai dalam waktu singkat dan dilaksanakan
pada periode cuaca cerah berhasil memitigasi risiko tersebut. Dengan demikian, keunggulan waktu dari
metode alat berat memberikan manfaat ganda: efisiensi biaya langsung per unit dan pengurangan risiko serta
biaya tidak langsung.

Sebagai penutup, penelitian ini secara meyakinkan menunjukkan bahwa untuk proyek pemasangan U-Ditch
dengan volume yang cukup besar seperti di lokasi penelitian, metode alat berat merupakan pilihan yang
superior baik dari aspek waktu maupun aspek biaya per unit. Metode manual tetap memiliki relevansi dan
tempatnya, terutama untuk proyek dengan volume sangat kecil, lokasi dengan aksesibilitas terbatas yang
tidak memungkinkan masuknya alat berat, atau pada situasi di mana ketersediaan alat berat menjadi
kendala. Namun, untuk proyek-proyek drainase perkotaan dengan skala menengah hingga besar yang
membutuhkan kecepatan dan efisiensi, investasi pada alat berat bukanlah sekadar pilihan, melainkan sebuah
keharusan strategis. Temuan ini diharapkan dapat menjadi referensi empiris yang berharga bagi para
pengambil keputusan di lingkungan kontraktor, konsultan, maupun pemilik proyek (owner) dalam
merencanakan dan melaksanakan proyek-proyek serupa di masa yang akan datang, sehingga tercipta praktik
konstruksi yang semakin efisien, efektif, dan berkelanjutan.
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