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ABSTRAK – Produktivitas alat angkut pada kegiatan tambang terbuka sangat dipengaruhi oleh kondisi jalan 
angkut, terutama geometri jalan seperti kemiringan (grade) dan lebar. Penelitian ini dilakukan di Pit 
Batinmurung, PT. Tunas Muda Pertiwi Site Obi, untuk mengevaluasi dampak geometri jalan terhadap waktu edar 
(cycle time) dan produktivitas alat angkut. Pengumpulan data dilakukan secara primer melalui observasi 
lapangan dan pengukuran kondisi jalan, serta data sekunder berupa catatan ritasi dan produksi. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa beberapa ruas jalan memiliki grade >12% dan lebar <8 meter, yang tidak sesuai standar. 
Setelah dilakukan simulasi perbaikan jalan sesuai Kepmen ESDM No. 1827K/30/MEM/2018, produktivitas 
meningkat hingga 25%. Penelitian ini menegaskan pentingnya perencanaan dan pemeliharaan jalan tambang 
untuk efisiensi produksi. 

 
Kata kunci: Geometri jalan, haul road, nikel, tambang terbuka 
 
 
ABSTRACT – The productivity of hauling equipment in open pit mining is greatly influenced by the condition of 
the haul road, especially road geometry such as grade and width. This research was conducted in Batinmurung 
Pit, PT Tunas Muda Pertiwi Obi Site, to evaluate the impact of road geometry on cycle time and hauling equipment 
productivity. Data collection was carried out primary through field observation and measurement of road 
conditions, as well as secondary data in the form of ritation and production records. The results showed that some 
road sections had a grade >12% and width <8 meters, which did not meet the standards. After simulating road 
improvements in accordance with MEMR Decree No. 1827K/30/MEM/2018, productivity increased by 25%. This 
research confirms the importance of mine road planning and maintenance for production efficiency.   
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Secara administratif, lokasi penelitian berada di wilayah Pulau Obi, Kabupaten Halmahera 

Selatan, Provinsi Maluku Utara. Secara geologis, Pulau Obi termasuk dalam Zona Busur Banda 

yang kompleks dan aktif secara tektonik, dengan sejarah geologi yang dipengaruhi oleh subduksi 

Lempeng Pasifik dan Lempeng Laut Maluku di bawah Lempeng Eurasia. 

Menurut Peta Geologi Regional Lembar Bacan (Simandjuntak et al., 1991), daerah Pulau 

Obi didominasi oleh satuan batuan ultrabasa dan batuan ofiolitik, seperti peridotit, serpentinit, 

dan gabro, yang merupakan bagian dari ofiolit Obi yang tersingkap luas. Batuan-batuan ini 

umumnya telah mengalami pelapukan tropis yang intensif dan membentuk endapan nikel laterit 

yang ekonomis, yang dimanfaatkan dalam kegiatan penambangan oleh PT Tunas Muda Pertiwi. 

Stratigrafi daerah ini secara umum terdiri atas: 

• Satuan Ultramafik (Peridotit, Harzburgit): merupakan batuan dasar pembawa nikel, 

tersingkap di sebagian besar Pulau Obi bagian tengah hingga selatan. 

• Satuan Serpentinit: produk ubahan dari batuan ultramafik, memiliki struktur masif 

hingga foliasi, dan mendominasi dasar dari profil pelapukan nikel. 

• Satuan Laterit Nikel: terbentuk dari pelapukan intensif batuan ultrabasa, terdiri dari 

lapisan limonit dan saprolit yang menjadi target utama kegiatan penambangan. 

Struktur geologi yang berkembang di wilayah ini antara lain sesar-sesar mendatar dan naik yang 

berorientasi baratlaut-tenggara serta utara-selatan, yang juga memengaruhi distribusi zona 

pelapukan dan kemiringan topografi. 
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Gambar 1. Peta PT. Tunas Muda Pertiwi (T. Turkandi dkk., 1992)  
 

METODE 
 

Metode penelitian bisa dilihat pada (Gambar 2) dengan menggabungkan data primer dan data 

sekunder seperti berikut Penelitian ini dilaksanakan dengan pendekatan kuantitatif melalui 

observasi langsung dan perhitungan teknis. Data primer diperoleh dari pengamatan cycle time 

alat angkut (Hino FM 280 JD), pengukuran kondisi jalan menggunakan GPS, serta pemetaan 

geometri jalan (lebar dan grade). 

Data yang dikumpulkan meliputi: 

• Panjang jalan dan titik-titik perubahan kemiringan 

• Cycle time pengangkutan bijih dari front ke stockpile 

• Jumlah ritasi per shift 

• Kondisi jalan (lebar, permukaan, dan sudut kemiringan) 

Simulasi perbaikan dilakukan dengan memodelkan ulang jalan agar memiliki grade <10% 

dan lebar sesuai standar minimal 8,75 m. Perhitungan produktivitas dilakukan menggunakan 

formula dasar: 

 

Q= 
60 𝑥 𝑉 𝑋 𝑁 𝐸𝑓𝑓 

𝐶𝑇 

Keterangan : 
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Q = Produktivitas (ton/jam) 

V = Volume muatan per rit (ton) 

N = Jumalah ritasi 

CT = Cycle Time (menit) 

Eff = Efisiensi waktu kerja 

 
Gambar 2. Diagram Alir Penelitian 

. 
 
 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
             Kondisi Jalan Angkut Eksisting 



Indonesian Mining and Energy Journal  Vol. 8, No. 2, November 2025: 58 – 65 

62 
 

Naskah masuk :                    , revisi pertama :                    , revisi kedua :                   , revisi terakhir :                    . 
 

 

 
Berdasarkan pengukuran, jalan angkut di Pit Batinmurung memiliki grade bervariasi 

antara 5–16% dengan lebar rata-rata 7 meter. Nilai ini tidak sesuai standar Kepmen ESDM 

yang merekomendasikan kemiringan maksimal 12% dan lebar jalan minimal 8,75 meter 

untuk dua arah. 

Kondisi jalan yang curam menyebabkan alat mengalami perlambatan, konsumsi bahan 

bakar meningkat, serta terjadi penurunan jumlah ritasi. 

Tabel 1. Data Operasi Alat Angkut (Sebelum Perbaikan) 
 

Parameter Nilai 

Cycle Time 25,6 menit 

Jumlah Rit/Shift 6 rit 

Volume per Rit 14, 2 ton 

Produktivitas 85,2 ton/jam 

 
                  Simulasi Perbaikan Jalan 

Simulasi dilakukan dengan memperbaiki grade jalan menjadi rata-rata 10% dan 

menyesuaikan lebar jalan menjadi >8,75 meter. Hasil simulasi menunjukkan adanya 

penurunan cycle time menjadi 20,3 menit, serta peningkatan jumlah rit menjadi 8 ritasi per 

shift. 

Tabel 2. Data Operasi Alat Angkut (Setelah Simulasi) 
 

Parameter Nilai 

Cycle Time 20,3 menit 

Jumalah Rit/Shift 8 rit 

Volume per Rit 14,2 ton 

Produktivitas 107,2 ton/jam 
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Gambar 3. Lebar jalan angkut pada kondisi tikungan 
Analisi dan Diskusi 

Dari perbandingan data sebelum dan sesudah perbaikan, terlihat bahwa perubahan 

geometri jalan memberikan dampak signifikan terhadap produktivitas. Penurunan grade 

menyebabkan alat dapat beroperasi lebih cepat dan aman. Selain itu, lebar jalan yang 

memadai mengurangi waktu berhenti atau saling tunggu antar alat. 

1. Pengaruh Grade Jalan Terhadap Waktu Edar Alat Angkut 

Grade jalan merupakan salah satu parameter paling berpengaruh terhadap 

kinerja alat angkut. Berdasarkan pengamatan lapangan di Pit Batinmurung, 

ditemukan bahwa beberapa ruas jalan memiliki kemiringan lebih dari 12%, 

bahkan mencapai 16% di titik tertentu. Kondisi ini menyebabkan Dump Truck 

Hino FM 280 JD membutuhkan waktu lebih lama saat melewati tanjakan, 

terutama saat bermuatan penuh. Kecepatan berkurang drastis di tanjakan curam, 

menyebabkan cycle time meningkat hingga 25,6 menit dan mengurangi jumlah 

ritasi per shift.Grade yang terlalu curam juga berdampak langsung pada keausan 

komponen alat, konsumsi bahan bakar, serta risiko keselamatan seperti selip dan 

kegagalan rem. Dengan menurunkan grade menjadi rata-rata 10% melalui 

simulasi, waktu edar menurun menjadi 20,3 menit, dan jumlah ritasi meningkat 

dari 6 menjadi 8 rit/shift. Hal ini menunjukkan bahwa hanya dengan penyesuaian 

geometri jalan, perusahaan dapat memperoleh kenaikan produktivitas hingga 

25% tanpa menambah jumlah alat atau tenaga kerja. 

2. Dampak Lebar Jalan Terhadap Kelancaran Operasi 

Lebar jalan angkut yang ideal sangat penting untuk mencegah hambatan 

operasional. Pada kondisi aktual, lebar jalan yang diamati hanya sekitar 7 meter, 
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padahal standar minimal untuk jalan dua arah adalah 8,75 meter (Kepmen ESDM 

No. 1827K/30/MEM/2018). Jalan yang sempit menyebabkan alat saling 

menunggu di tikungan atau saat berpapasan, menambah waktu berhenti (idle 

time) dan menurunkan efisiensi operasional. Setelah dilakukan simulasi dengan 

lebar jalan diperlebar hingga 9 meter, frekuensi pemberhentian menurun drastis, 

terutama di segmen tanjakan dan tikungan. Hal ini juga berkontribusi terhadap 

penurunan delay waktu per rit hingga 10–15%, mendukung peningkatan 

produktivitas total. 

3. Efisiensi Biaya dan Operasional 

Peningkatan produktivitas sebesar 22–25% secara langsung mengurangi biaya 

operasi per ton, karena jumlah ritasi meningkat sementara jam kerja dan 

konsumsi solar tetap. Dengan mempercepat proses pengangkutan, biaya sewa 

alat, bahan bakar, dan upah operator per unit produksi dapat ditekan. Selain itu, 

perbaikan geometri jalan juga berdampak terhadap umur teknis alat dan 

menurunkan frekuensi perawatan. Dengan demikian, optimasi geometri jalan 

merupakan solusi biaya rendah namun berdampak besar terhadap target 

produksi. 

4. Implikasi terhadap Target Produksi Perusahaan 

Sebelum perbaikan, produktivitas rata-rata alat angkut adalah 85 ton/jam, dan 

total produksi harian hanya mencapai ±5.100 ton/hari. Setelah simulasi 

perbaikan jalan, produktivitas meningkat menjadi 107 ton/jam atau ±6.420 

ton/hari. Dengan waktu kerja efektif 30 hari per bulan, terjadi peningkatan 

±39.600 ton per bulan, sehingga total produksi bulanan mampu mendekati atau 

bahkan melebihi target 100.000 ton/bulan. 

5. Potensi Pengembangan dan Rekomendasi 

Penelitian ini hanya mensimulasikan perbaikan jalan pada beberapa ruas kritis. 

Apabila strategi ini diterapkan secara menyeluruh di seluruh area hauling, serta 

dikombinasikan dengan pengaturan jadwal lalu lintas dan pemeliharaan rutin, maka 

efisiensi operasi akan lebih maksimal. Direkomendasikan agar PT Tunas Muda 

Pertiwi: 

• Membentuk tim pemantau jalan tambang yang bertugas mengevaluasi grade 

dan lebar jalan secara berkala, 

• Melakukan penyesuaian geometri jalan pada fase perencanaan 

tambang (mine planning), 

• Menggunakan alat ukur digital seperti drone dan LIDAR untuk topografi 
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KESIMPULAN DAN SARAN 
 
Berdasarkan hasil analisis yang dilakukan, maka dapat disimpulkan bahwa geometri jalan tambang, 
khususnya grade dan lebar jalan, memiliki pengaruh yang sangat signifikan terhadap produktivitas alat 
angkut pada tambang terbuka. Grade jalan yang melebihi 12% dan lebar jalan yang tidak memenuhi 
standar mengakibatkan peningkatan cycle time dan penurunan jumlah ritasi, yang pada akhirnya 
menurunkan output produksi harian. Simulasi perbaikan jalan dengan menurunkan grade ke <10% dan 
memperlebar jalan menjadi ≥8,75 m terbukti meningkatkan produktivitas alat angkut dari 85 ton/jam 
menjadi 107 ton/jam, atau meningkat sekitar 25%. Perbaikan geometri jalan juga memberikan efek 
positif terhadap efisiensi bahan bakar, pengurangan waktu tunggu, dan perpanjangan usia alat. 
Penerapan strategi optimasi jalan angkut secara menyeluruh sangat direkomendasikan sebagai 
langkah nyata untuk meningkatkan efisiensi, keselamatan, dan pencapaian target produksi tambang.  
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ABSTRAK – Produktivitas alat angkut pada kegiatan tambang terbuka sangat dipengaruhi oleh kondisi jalan 
angkut, terutama geometri jalan seperti kemiringan (grade) dan lebar. Penelitian ini dilakukan di Pit 
Batinmurung, PT. Tunas Muda Pertiwi Site Obi, untuk mengevaluasi dampak geometri jalan terhadap waktu edar 
(cycle time) dan produktivitas alat angkut. Pengumpulan data dilakukan secara primer melalui observasi 
lapangan dan pengukuran kondisi jalan, serta data sekunder berupa catatan ritasi dan produksi. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa beberapa ruas jalan memiliki grade >12% dan lebar <8 meter, yang tidak sesuai standar. 
Setelah dilakukan simulasi perbaikan jalan sesuai Kepmen ESDM No. 1827K/30/MEM/2018, produktivitas 
meningkat hingga 25%. Penelitian ini menegaskan pentingnya perencanaan dan pemeliharaan jalan tambang 
untuk efisiensi produksi. 
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ABSTRACT – The productivity of hauling equipment in open pit mining is greatly influenced by the condition of 
the haul road, especially road geometry such as grade and width. This research was conducted in Batinmurung 
Pit, PT Tunas Muda Pertiwi Obi Site, to evaluate the impact of road geometry on cycle time and hauling equipment 
productivity. Data collection was carried out primary through field observation and measurement of road 
conditions, as well as secondary data in the form of ritation and production records. The results showed that some 
road sections had a grade >12% and width <8 meters, which did not meet the standards. After simulating road 
improvements in accordance with MEMR Decree No. 1827K/30/MEM/2018, productivity increased by 25%. This 
research confirms the importance of mine road planning and maintenance for production efficiency.   
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Secara administratif, lokasi penelitian berada di wilayah Pulau Obi, Kabupaten Halmahera 

Selatan, Provinsi Maluku Utara. Secara geologis, Pulau Obi termasuk dalam Zona Busur Banda 

yang kompleks dan aktif secara tektonik, dengan sejarah geologi yang dipengaruhi oleh subduksi 

Lempeng Pasifik dan Lempeng Laut Maluku di bawah Lempeng Eurasia. 

Menurut Peta Geologi Regional Lembar Bacan (Simandjuntak et al., 1991), daerah Pulau 

Obi didominasi oleh satuan batuan ultrabasa dan batuan ofiolitik, seperti peridotit, serpentinit, 

dan gabro, yang merupakan bagian dari ofiolit Obi yang tersingkap luas. Batuan-batuan ini 

umumnya telah mengalami pelapukan tropis yang intensif dan membentuk endapan nikel laterit 

yang ekonomis, yang dimanfaatkan dalam kegiatan penambangan oleh PT Tunas Muda Pertiwi. 

Stratigrafi daerah ini secara umum terdiri atas: 

• Satuan Ultramafik (Peridotit, Harzburgit): merupakan batuan dasar pembawa nikel, 

tersingkap di sebagian besar Pulau Obi bagian tengah hingga selatan. 

• Satuan Serpentinit: produk ubahan dari batuan ultramafik, memiliki struktur masif 

hingga foliasi, dan mendominasi dasar dari profil pelapukan nikel. 

• Satuan Laterit Nikel: terbentuk dari pelapukan intensif batuan ultrabasa, terdiri dari 

lapisan limonit dan saprolit yang menjadi target utama kegiatan penambangan. 

Struktur geologi yang berkembang di wilayah ini antara lain sesar-sesar mendatar dan naik yang 

berorientasi baratlaut-tenggara serta utara-selatan, yang juga memengaruhi distribusi zona 

pelapukan dan kemiringan topografi. 
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Gambar 1. Peta PT. Tunas Muda Pertiwi (T. Turkandi dkk., 1992)  
 

METODE 
 

Metode penelitian bisa dilihat pada (Gambar 2) dengan menggabungkan data primer dan data 

sekunder seperti berikut Penelitian ini dilaksanakan dengan pendekatan kuantitatif melalui 

observasi langsung dan perhitungan teknis. Data primer diperoleh dari pengamatan cycle time 

alat angkut (Hino FM 280 JD), pengukuran kondisi jalan menggunakan GPS, serta pemetaan 

geometri jalan (lebar dan grade). 

Data yang dikumpulkan meliputi: 

• Panjang jalan dan titik-titik perubahan kemiringan 

• Cycle time pengangkutan bijih dari front ke stockpile 

• Jumlah ritasi per shift 

• Kondisi jalan (lebar, permukaan, dan sudut kemiringan) 

Simulasi perbaikan dilakukan dengan memodelkan ulang jalan agar memiliki grade <10% 

dan lebar sesuai standar minimal 8,75 m. Perhitungan produktivitas dilakukan menggunakan 

formula dasar: 

 

Q= 
60 𝑥 𝑉 𝑋 𝑁 𝐸𝑓𝑓 

𝐶𝑇 

Keterangan : 
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Q = Produktivitas (ton/jam) 

V = Volume muatan per rit (ton) 

N = Jumalah ritasi 

CT = Cycle Time (menit) 

Eff = Efisiensi waktu kerja 

 
Gambar 2. Diagram Alir Penelitian 

. 
 
 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
             Kondisi Jalan Angkut Eksisting 

2
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Berdasarkan pengukuran, jalan angkut di Pit Batinmurung memiliki grade bervariasi 

antara 5–16% dengan lebar rata-rata 7 meter. Nilai ini tidak sesuai standar Kepmen ESDM 

yang merekomendasikan kemiringan maksimal 12% dan lebar jalan minimal 8,75 meter 

untuk dua arah. 

Kondisi jalan yang curam menyebabkan alat mengalami perlambatan, konsumsi bahan 

bakar meningkat, serta terjadi penurunan jumlah ritasi. 

Tabel 1. Data Operasi Alat Angkut (Sebelum Perbaikan) 
 

Parameter Nilai 

Cycle Time 25,6 menit 

Jumlah Rit/Shift 6 rit 

Volume per Rit 14, 2 ton 

Produktivitas 85,2 ton/jam 

 
                  Simulasi Perbaikan Jalan 

Simulasi dilakukan dengan memperbaiki grade jalan menjadi rata-rata 10% dan 

menyesuaikan lebar jalan menjadi >8,75 meter. Hasil simulasi menunjukkan adanya 

penurunan cycle time menjadi 20,3 menit, serta peningkatan jumlah rit menjadi 8 ritasi per 

shift. 

Tabel 2. Data Operasi Alat Angkut (Setelah Simulasi) 
 

Parameter Nilai 

Cycle Time 20,3 menit 

Jumalah Rit/Shift 8 rit 

Volume per Rit 14,2 ton 

Produktivitas 107,2 ton/jam 
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Gambar 3. Lebar jalan angkut pada kondisi tikungan 
Analisi dan Diskusi 

Dari perbandingan data sebelum dan sesudah perbaikan, terlihat bahwa perubahan 

geometri jalan memberikan dampak signifikan terhadap produktivitas. Penurunan grade 

menyebabkan alat dapat beroperasi lebih cepat dan aman. Selain itu, lebar jalan yang 

memadai mengurangi waktu berhenti atau saling tunggu antar alat. 

1. Pengaruh Grade Jalan Terhadap Waktu Edar Alat Angkut 

Grade jalan merupakan salah satu parameter paling berpengaruh terhadap 

kinerja alat angkut. Berdasarkan pengamatan lapangan di Pit Batinmurung, 

ditemukan bahwa beberapa ruas jalan memiliki kemiringan lebih dari 12%, 

bahkan mencapai 16% di titik tertentu. Kondisi ini menyebabkan Dump Truck 

Hino FM 280 JD membutuhkan waktu lebih lama saat melewati tanjakan, 

terutama saat bermuatan penuh. Kecepatan berkurang drastis di tanjakan curam, 

menyebabkan cycle time meningkat hingga 25,6 menit dan mengurangi jumlah 

ritasi per shift.Grade yang terlalu curam juga berdampak langsung pada keausan 

komponen alat, konsumsi bahan bakar, serta risiko keselamatan seperti selip dan 

kegagalan rem. Dengan menurunkan grade menjadi rata-rata 10% melalui 

simulasi, waktu edar menurun menjadi 20,3 menit, dan jumlah ritasi meningkat 

dari 6 menjadi 8 rit/shift. Hal ini menunjukkan bahwa hanya dengan penyesuaian 

geometri jalan, perusahaan dapat memperoleh kenaikan produktivitas hingga 

25% tanpa menambah jumlah alat atau tenaga kerja. 

2. Dampak Lebar Jalan Terhadap Kelancaran Operasi 

Lebar jalan angkut yang ideal sangat penting untuk mencegah hambatan 

operasional. Pada kondisi aktual, lebar jalan yang diamati hanya sekitar 7 meter, 

3
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padahal standar minimal untuk jalan dua arah adalah 8,75 meter (Kepmen ESDM 

No. 1827K/30/MEM/2018). Jalan yang sempit menyebabkan alat saling 

menunggu di tikungan atau saat berpapasan, menambah waktu berhenti (idle 

time) dan menurunkan efisiensi operasional. Setelah dilakukan simulasi dengan 

lebar jalan diperlebar hingga 9 meter, frekuensi pemberhentian menurun drastis, 

terutama di segmen tanjakan dan tikungan. Hal ini juga berkontribusi terhadap 

penurunan delay waktu per rit hingga 10–15%, mendukung peningkatan 

produktivitas total. 

3. Efisiensi Biaya dan Operasional 

Peningkatan produktivitas sebesar 22–25% secara langsung mengurangi biaya 

operasi per ton, karena jumlah ritasi meningkat sementara jam kerja dan 

konsumsi solar tetap. Dengan mempercepat proses pengangkutan, biaya sewa 

alat, bahan bakar, dan upah operator per unit produksi dapat ditekan. Selain itu, 

perbaikan geometri jalan juga berdampak terhadap umur teknis alat dan 

menurunkan frekuensi perawatan. Dengan demikian, optimasi geometri jalan 

merupakan solusi biaya rendah namun berdampak besar terhadap target 

produksi. 

4. Implikasi terhadap Target Produksi Perusahaan 

Sebelum perbaikan, produktivitas rata-rata alat angkut adalah 85 ton/jam, dan 

total produksi harian hanya mencapai ±5.100 ton/hari. Setelah simulasi 

perbaikan jalan, produktivitas meningkat menjadi 107 ton/jam atau ±6.420 

ton/hari. Dengan waktu kerja efektif 30 hari per bulan, terjadi peningkatan 

±39.600 ton per bulan, sehingga total produksi bulanan mampu mendekati atau 

bahkan melebihi target 100.000 ton/bulan. 

5. Potensi Pengembangan dan Rekomendasi 

Penelitian ini hanya mensimulasikan perbaikan jalan pada beberapa ruas kritis. 

Apabila strategi ini diterapkan secara menyeluruh di seluruh area hauling, serta 

dikombinasikan dengan pengaturan jadwal lalu lintas dan pemeliharaan rutin, maka 

efisiensi operasi akan lebih maksimal. Direkomendasikan agar PT Tunas Muda 

Pertiwi: 

• Membentuk tim pemantau jalan tambang yang bertugas mengevaluasi grade 

dan lebar jalan secara berkala, 

• Melakukan penyesuaian geometri jalan pada fase perencanaan 

tambang (mine planning), 

• Menggunakan alat ukur digital seperti drone dan LIDAR untuk topografi 
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jalan haul. 

 
 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
Berdasarkan hasil analisis yang dilakukan, maka dapat disimpulkan bahwa geometri jalan tambang, 
khususnya grade dan lebar jalan, memiliki pengaruh yang sangat signifikan terhadap produktivitas alat 
angkut pada tambang terbuka. Grade jalan yang melebihi 12% dan lebar jalan yang tidak memenuhi 
standar mengakibatkan peningkatan cycle time dan penurunan jumlah ritasi, yang pada akhirnya 
menurunkan output produksi harian. Simulasi perbaikan jalan dengan menurunkan grade ke <10% dan 
memperlebar jalan menjadi ≥8,75 m terbukti meningkatkan produktivitas alat angkut dari 85 ton/jam 
menjadi 107 ton/jam, atau meningkat sekitar 25%. Perbaikan geometri jalan juga memberikan efek 
positif terhadap efisiensi bahan bakar, pengurangan waktu tunggu, dan perpanjangan usia alat. 
Penerapan strategi optimasi jalan angkut secara menyeluruh sangat direkomendasikan sebagai 
langkah nyata untuk meningkatkan efisiensi, keselamatan, dan pencapaian target produksi tambang.  
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