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ABSTRAK

Peledakan pada pengembangan bukaan tambang bawah tanah di Tambang Kucing Liar (KL) PT Freeport Indonesia
(PTFI) berpotensi menimbulkan overbreak dan underbreak. Evaluasi peledakan di November 2024 menunjukkan
bahwa pada beberapa heading, nilai deviasi geometri melebihi batas toleransi perusahaan sebesar 10%, sehingga
diperlukan optimasi parameter peledakan. Penelitian ini bertujuan untuk mengendalikan overbreak—underbreak
melalui pengembangan model prediktif berbasis parameter geoteknik dan peledakan. Analisis dilakukan
menggunakan Multiple Regression Analysis (MRA) terhadap 53 data peledakan dengan variabel Rock Mass
Classification (Q-Value), Perimeter Powder Factor (PPF), dan Confinement Factor (C). Kebaruan penelitian ini
terletak pada integrasi model regresi multivariat berbasis data operasional dengan simulasi Monte Carlo untuk
menghasilkan optimasi parameter peledakan secara probabilistik dan aplikatif. Model regresi selanjutnya
digunakan dalam simulasi Monte Carlo sebanyak 5.000 iterasi. Hasil menunjukkan bahwa overbreak dipengaruhi
secara signifikan oleh Q-Value, PPF dan C (R2 = 0,693), sedangkan underbreak didominasi oleh Q-Value (R? =
0,470). Simulasi Monte Carlo menghasilkan nilai rata-rata overbreak sebesar 7,41% dan underbreak sebesar 5,37 %,
keduanya berada di bawah batas toleransi perusahaan.

Kata kunci: overbreak, powder factor, prediksi, underbreak.

ABSTRACT

Blasting activities in the development of underground openings at the Kucing Liar (KL) Mine, PT Freeport Indonesia,
may cause geometric deviations in the form of overbreak and underbreak. Evaluation of blasting performance in
November 2024 indicated that, in several headings, geometric deviations exceeded the company’s tolerance limit
of 10%, highlighting the need for blasting parameter optimization. This study aims to control overbreak—
underbreak through the development of predictive models based on geotechnical and blasting parameters.
Multiple Regression Analysis (MRA) was applied to 53 blasting records using Rock Mass Classification (Q-value),
Perimeter Powder Factor (PPF), and Confinement Factor (C) as independent variables. The novelty of this study
lies in the integration of multivariate regression models derived from operational data with Monte Carlo simulation
to provide probabilistic and practical blasting parameter optimization. The regression models were subsequently
used in a Monte Carlo simulation with 5,000 iterations. The results indicate that overbreak is significantly
influenced by Q-value, PPF, and Confinement Factor (R?2 = 0.693), whereas underbreak is predominantly
controlled by Q-value (R2 = 0.470). Monte Carlo simulation reduced the average overbreak to 7.41% and resulted
in an average underbreak of 5.37%, both of which are below the company’s tolerance threshold.
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PENDAHULUAN

PT Freeport Indonesia (PTFl) merupakan
pemegang lzin Usaha Pertambangan Khusus
(IUPK) yang mengoperasikan tambang bawah
tanah di lokasi Tambang Kucing Liar (KL), yang
saat ini berada pada tahap pengembangan
akses. Peledakan sebagai metode utama dalam
development bukaan berpotensi menimbulkan
deviasi geometri berupa penggalian berlebih
(overbreak) dan kekurangan penggalian
(underbreak). PTFI menetapkan batas toleransi
maksimum  sebesar 10% untuk kedua
parameter tersebut. Namun, evaluasi kinerja
peledakan pada November 2024
menunjukkan nilai rata-rata overbreak sebesar
11%, sementara beberapa heading mengalami
underbreak hingga 11%, yang
mengindikasikan bahwa pengendalian
geometri bukaan melalui parameter peledakan
eksisting  belum  optimal. Kondisi ini
berimplikasi  pada  peningkatan  biaya
operasional akibat kebutuhan ground support
tambahan, pekerjaan scaling, dan secondary
blasting, serta berpotensi meningkatkan risiko
keselamatan kerja. Oleh karena itu, penelitian
ini  dilakukan untuk mengevaluasi dan
mengoptimalkan parameter peledakan guna
menurunkan nilai overbreak dan underbreak
agar memenuhi standar perusahaan.

Penelitian ini bertujuan untuk menurunkan nilai
overbreak dan underbreak hingga berada di
bawah ambang batas perusahaan melalui
pengembangan  model  prediktif.  Hasil
penelitian Shi dkk. (2024) menunjukkan bahwa
deviasi geometri bukaan tambang bawah tanah
dipengaruhi oleh karakteristik massa batuan
serta parameter teknis peledakan, sedangkan
Mottahedi, Sereshki dan Ataei (2018)
menekankan bahwa pengendalian overbreak—
underbreak  secara operasional terutama
ditentukan oleh faktor-faktor yang bersifat
controllable. Berdasarkan temuan tersebut dan
keterbatasan data lapangan, penelitian ini
memfokuskan analisis pada tiga variabel
controllable yang paling berpengaruh terhadap
kualitas perimeter bukaan tambang bawah
tanah, yaitu Rock Mass Classification (Q-Value)
sebagai  representasi  kondisi  geoteknik,
Perimeter Powder Factor (PPF) sebagai indikator
energi peledakan pada perimeter dan
Confinement Factor (C) sebagai representasi
kondisi pengekangan massa batuan. Pendekatan
serupa dengan mengombinasikan parameter

150

massa batuan dan desain peledakan telah
diterapkan pada sejumlah studi tambang bawah
tanah untuk memprediksi dan mengendalikan
overbreak—underbreak.

Fenomena overbreak dan underbreak pada
penggalian tambang bawah tanah telah banyak
diteliti karena berdampak langsung terhadap
stabilitas bukaan, kebutuhan ground support,
serta biaya operasional. Berbagai penelitian
menunjukkan bahwa terjadinya overbreak
dipengaruhi oleh interaksi antara karakteristik
massa batuan, parameter peledakan, serta
ketelitian pengeboran (Dey dan Murthy, 2012;
Fodera dkk., 2020; Ganesan dan Mishra, 2021).
Studi pada beberapa tambang bawah tanah di
Indonesia juga menunjukkan adanya korelasi
antara klasifikasi massa batuan dan tingkat
overbreak yang terjadi (Sari dan Octavianie,
2016; Halimin, Hasan dan Winaswangusti,
2018). Berbagai pendekatan telah
dikembangkan untuk memprediksi overbreak
pada penggalian bawah tanah, mulai dari
metode empiris, pendekatan statistik, hingga
pemanfaatan  kecerdasan  buatan  untuk
meningkatkan akurasi prediksi  (Akbar dkk.,
2024). Upaya untuk meminimalkan overbreak
dapat dilakukan melalui optimasi parameter
peledakan dan pemodelan prediktif yang
mempertimbangkan kondisi geologi serta
karakteristik massa batuan (Liu dkk., 2023).

Analisis regresi merupakan metode statistik yang
umum  digunakan  untuk  memodelkan
hubungan antara variabel dependen dan
beberapa  variabel independen.  Dalam
penelitian ini digunakan Multiple Regression
Analysis (MRA), yaitu bentuk regresi linier yang
memungkinkan evaluasi pengaruh simultan
sejumlah variabel independen terhadap variabel
dependen (Kutner dkk., 2005; Montgomery,
Peck dan Vining, 2012). Sebelum pemodelan
dilakukan, seluruh variabel input diuji untuk
memastikan kelayakan data serta pemenuhan
asumsi regresi sehingga hasil analisis bersifat
valid dan dapat diandalkan.

Proses pengujian data dilakukan menggunakan
perangkat lunak SPSS versi 27, meliputi uji
linearitas, uji normalitas, uji
heteroskedastisitas, uji multikolinearitas, serta
uji signifikansi. Setelah seluruh data dinyatakan
memenuhi persyaratan uji tersebut, dilakukan
analisis regresi linier berganda. Hasil model
regresi selanjutnya digunakan sebagai input
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dalam simulasi Monte Carlo sebanyak 5.000
kali, yang memungkinkan dilakukan prediksi
dan optimasi kegiatan peledakan di masa
mendatang agar nilai overbreak dan
underbreak dapat dikendalikan di bawah 10%.

METODE

Penelitian ini  menggunakan pendekatan
kuantitatif dengan pemodelan prediktif untuk
mengevaluasi pengaruh parameter geoteknik
dan peledakan terhadap overbreak dan
underbreak pada pengembangan bukaan
tambang bawah tanah. Variabel bebas yang
digunakan dalam penelitian ini meliputi Q-
Value, PPF, dan C, sedangkan variabel terikat
adalah persentase overbreak dan underbreak.
Variabel yang dianalisis dalam penelitian ini
meliputi parameter geoteknik dan parameter
peledakan yang diketahui memiliki pengaruh
signifikan terhadap terjadinya overbreak pada
penggalian bawah tanah (Mohammadi dan
Azad, 2020).

Q-Value ditentukan menggunakan sistem
klasifikasi massa batuan Q-system yang
dikembangkan oleh Ziebarth dan Corkum
(2024), dengan persamaan:

RQD _ )

fo
Q= I xjaxSRF ...................................... (1)

Q bersifat  tidak berdimensi dan
merepresentasikan kualitas massa batuan di
sekitar bukaan tambang. Q-value digunakan
sebagai indikator kondisi geoteknik yang
mempengaruhi stabilitas perimeter bukaan dan
respons massa batuan terhadap energi
peledakan.

PPF didefinisikan sebagai rasio jumlah bahan
peledak perimeter terhadap volume batuan
yang digali (kg/m3) dan digunakan sebagai
indikator intensitas energi peledakan pada
perimeter bukaan (Armaghani dkk., 2025),
sedangkan C merepresentasikan  tingkat
pengekangan massa batuan di sekitar bukaan
yang mempengaruhi respons batuan terhadap
energi peledakan (Brady dan Brown, 2006).
Peningkatan  energi peledakan  dapat
memperluas zona kerusakan batuan di sekitar
bukaan sehingga berpotensi meningkatkan
terjadinya overbreak pada dinding bukaan
(Zulfahmi, 2013). Hubungan antara parameter
tersebut dan respon overbreak—underbreak

dimodelkan  menggunakan  MRA  untuk
mengevaluasi pengaruh simultan variabel
independen,  dengan  terlebih  dahulu
memastikan pemenuhan asumsi regresi linier
(Montgomery, Peck dan Vining, 2012).
Selanjutnya, simulasi Monte Carlo diterapkan
untuk menganalisis pengaruh ketidakpastian
parameter input terhadap hasil prediksi secara
probabilistik (Yi dkk., 2025).

Analisis regresi linier berganda digunakan
untuk  mengevaluasi  pengaruh  simultan
beberapa variabel bebas terhadap variabel
terikat. Analisis hubungan antara variabel
bebas dan variabel terikat dalam penelitian ini
dilakukan menggunakan pendekatan statistik
untuk mengidentifikasi pengaruh parameter
geoteknik dan parameter peledakan terhadap
nilai overbreak (Samsul, 2024). Penggunaan
metode statistik dalam penelitian ini mengacu
pada prinsip-prinsip analisis data kuantitatif
yang bertujuan menghasilkan model yang
valid dan reliabel (Fitri, 2023). Selain itu,
pendekatan regresi masih banyak digunakan
dalam studi peledakan bawah tanah karena
kemudahannya dalam interpretasi hubungan
antarvariabel (Mohammadi dan Azad, 2020).
Pemodelan  prediktif  digunakan  untuk
mengevaluasi pengaruh parameter peledakan
dan karakteristik massa batuan terhadap
deviasi geometri bukaan, sebagaimana
pendekatan optimasi peledakan yang telah
diterapkan dalam penelitian sebelumnya (Liu
dkk., 2024). Parameter geometri peledakan
seperti burden, spacing, kedalaman lubang,
dan distribusi bahan peledak memiliki
pengaruh terhadap kualitas hasil peledakan
serta potensi terjadinya overbreak pada
dinding bukaan (Mahardi, 2024).

HASIL DAN PEMBAHASAN
Klasifikasi Massa Batuan

Klasifikasi massa batuan di lokasi penelitian
menunjukkan variasi kualitas massa batuan
dari kelas sedang hingga buruk (Gambar 1).
Rentang Q-Value vyang bervariasi ini
mencerminkan heterogenitas kondisi
geoteknik yang berpengaruh terhadap respons
massa batuan terhadap energi peledakan,
khususnya stabilitas perimeter bukaan dan
potensi terjadinya overbreak.
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PF merupakan parameter penting yang
merepresentasikan  distribusi  energi  bahan
peledak terhadap volume batuan yang digali
sehingga  sangat  mempengaruhi  hasil
fragmentasi dan kualitas hasil peledakan (Agyei
dan  Nkrumah, 2021). Nilai PF pada
development tambang bawah tanah berada di
bawah batas maksimum 2 kg/ton sebagaimana
direkomendasikan untuk bukaan bawah tanah
(Kahfi, Santoso dan Arief, 2024), namun
distribusinya  menunjukkan  variasi  antar
heading (Gambar 2). Variasi ini
mengindikasikan perbedaan distribusi energi
peledakan yang berpotensi memengaruhi
kualitas hasil penggalian ketika dikombinasikan
dengan kondisi massa batuan yang tidak
seragam. PF merupakan parameter penting yang

merepresentasikan distribusi energi peledakan
terhadap volume batuan yang digali. Nilai PF
yang tidak terkontrol dapat meningkatkan risiko
overbreak, terutama pada kondisi massa batuan
dengan kualitas rendah (Lawal, 2021).

Perimeter Powder Factor

Distribusi  PPF pada area  penelitian
memperlihatkan variasi intensitas energi
peledakan di zona perimeter (Gambar 3). Nilai
PPF yang relatif tinggi pada beberapa heading
mengindikasikan peningkatan risiko kerusakan
dinding bukaan, terutama pada kondisi massa
batuan dengan kualitas rendah, sehingga PPF
menjadi parameter kunci dalam pengendalian
overbreak (Taheri dkk., 2025).
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Gambar 1. Distribusi Q-Value dengan nilai klasifikasi massa batuan
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Gambar 2. Distribusi PF
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Gambar 3. Distribusi PPF
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Nilai C  menunjukkan variasi  tingkat
pengekangan massa batuan akibat perbedaan
geometri bukaan dan panjang lubang ledak
(Gambar 4). Kondisi C yang lebih tinggi
cenderung meningkatkan kebutuhan energi
peledakan, namun apabila tidak dikontrol
dengan tepat dapat meningkatkan potensi
overbreak (Fodera dkk., 2020).

Overbreak dan underbreak

Dari 53 kegiatan peledakan yang dianalisis,
nilai rata-rata overbreak tercatat sebesar 11%,

dengan 57% kejadian melebihi ambang batas
perusahaan sebesar 10% (Gambar 5).
Sebaliknya, nilai rata-rata underbreak relatif
rendah, vyaitu 4%, dengan hanya 5,6%
kejadian yang melampaui batas tersebut. Hasil
ini menunjukkan bahwa permasalahan utama
pada tahap pengembangan akses lebih
didominasi oleh kelebihan energi peledakan
dan/atau  kondisi massa batuan tertentu
dibandingkan kekurangan energi peledakan.
Hal ini juga sesuai dengan yang disampaikan
Chen dkk., (2021) bahwa overbreak pada
penggalian bawah tanah dipengaruhi oleh
interaksi antara parameter peledakan dan
karakteristik massa batuan di sekitar bukaan.
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Gambar 4. Distribusi Nilai C
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Gambar 5. Distribusi overbreak dan underbreak

Pengaruh Variabel Bebas terhadap Variabel
Terikat

Pengaruh antara variabel bebas dan variabel
terikat dianalisis menggunakan analisis regresi
sederhana, dengan tujuan untuk mengetahui
besarnya pengaruh masing-masing variabel
bebas terhadap variabel terikat. Berdasarkan
hasil analisis, hubungan antara Q-Value dan
overbreak ditunjukkan pada Gambar 6, dengan
nilai koefisien determinasi (R2) sebesar 0,3825.
Nilai tersebut mengindikasikan bahwa sekitar
38% variasi overbreak dapat dijelaskan oleh
variasi Q-Value secara individual. Berdasarkan
kriteria interpretasi kekuatan korelasi, nilai
koefisien korelasi absolut (|r|) pada rentang
0,30-0,50 dikategorikan sebagai korelasi sedang
(Fitri, 2023). Secara teknis, hubungan ini
menunjukkan bahwa Q-Value yang rendah
(massa batuan berkualitas buruk) cenderung
menghasilkan overbreak yang lebih tinggi dan
konsisten dengan teori kekuatan massa batuan.
Batuan  dengan  tingkat rekahan  dan
diskontinuitas tinggi lebih rentan terhadap
pelepasan energi peledakan yang berlebihan.

Pada Gambar 7, Q-value memiliki pengaruh
sebesar 42% terhadap underbreak dengan nilai
R2 sebesar 0,4228, yang juga menunjukkan
korelasi sedang. Hasil ini mengindikasikan
bahwa kondisi massa batuan berperan penting
tidak hanya terhadap penggalian berlebih
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(overbreak), tetapi juga terhadap kekurangan
penggalian (underbreak). Massa batuan dengan
kualitas rendah cenderung mengalami respons
peledakan vyang tidak seragam, sehingga
memengaruhi efektivitas pelepasan batuan
pada perimeter bukaan.
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Gambar 6. Perbandingan overbreak dan Q- value

Pada Gambar 8, PPF memiliki pengaruh
sebesar 24% terhadap overbreak dengan nilai
R2 sebesar 0,2419, yang menunjukkan korelasi
lemah (|r] < 0,30). Meskipun demikian,
secara teknis peningkatan PPF
merepresentasikan  peningkatan  intensitas
energi peledakan pada perimeter, yang
berpotensi meningkatkan tingkat kerusakan
dinding bukaan apabila tidak diimbangi
dengan kondisi massa batuan yang memadai.
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Gambar 9. Perbandingan PPF dan underbreak

Berdasarkan Gambar 10, C memiliki pengaruh
sebesar 18% terhadap overbreak dengan nilai
R2 sebesar 0,1896, yang menunjukkan korelasi
lemah. Pada Gambar 11, C memiliki pengaruh
sebesar 2% terhadap underbreak dengan nilai
R2 sebesar 0,0231, yang menunjukkan korelasi

Gambar 11. Perbandingan confinement dan
underbreak

Hasil Analisis Regresi Multivariat

Analisis  regresi dilakukan setelah data
memenuhi asumsi Best Linear Unbiased
Estimator (BLUE) berdasarkan teorema Gauss—
Markov. Uji asumsi klasik meliputi normalitas
residual, multikolinearitas, homoskedastisitas,
dan autokorelasi. Hasil pengujian
menunjukkan residual terdistribusi normal,
tidak terdapat multikolinearitas (VIF < batas
kritis), varians residual homogen, serta tidak
terjadi autokorelasi. Dengan demikian, model
regresi dinyatakan layak untuk analisis lebih
lanjut.

Model prediksi overbreak disusun
menggunakan SPSS 27 (Gambar 12) dengan
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nilai koefisien determinasi (R2) sebesar 0,693,
yang menunjukkan bahwa 69,3% variasi
overbreak dapat dijelaskan oleh Q-Value, PPF,
dan C, sedangkan sisanya dipengaruhi oleh
faktor lain di luar model.

30% R2 = 0,693
25% ° s
° .
20%
o &

Overbreak Aktual

15%
® a0
10% -
S Ny
5% (J
%°% 5
0%
0 10 20 30

Prediksi Overbreak (%)

Gambar 12. Perbandingan prediksi overbreak dan
overbreak aktual

Hasil uji F menunjukkan bahwa model regresi
signifikan secara simultan pada tingkat
kepercayaan 95% (p < 0,05). Uji t
menunjukkan bahwa variabel dengan nilai p
< 0,05 berpengaruh signifikan secara parsial
terhadap overbreak. Koefisien Q-Value bernilai
negatif, mengindikasikan bahwa peningkatan
kualitas massa batuan menurunkan overbreak,
sedangkan koefisien PPF dan C bernilai positif,
yang menunjukkan bahwa peningkatan energi
peledakan perimeter dan tingkat
keterkungkungan cenderung meningkatkan
overbreak.

Secara keseluruhan, model regresi tidak hanya
signifikan secara statistik, tetapi juga konsisten

dengan mekanisme geoteknik dan peledakan
pada tambang bawah tanah. Berdasarkan hasil
uji asumsi klasik sebagaimana ditunjukkan
pada Tabel 1, seluruh asumsi regresi linear
terpenuhi sehingga model memenuhi kriteria
Best Linear Unbiased Estimator (BLUE).

Variabel independen dinyatakan berpengaruh
signifikan apabila nilai signifikansi lebih kecil
dari 0,05. Hal yang sama berlaku pada hasil uji
t, yaitu setiap variabel dinyatakan berpengaruh
jika nilai signifikansinya di bawah 0,05. Uji t
dinyatakan diterima apabila setidaknya satu
variabel input memiliki pengaruh signifikan
terhadap variabel dependen yaitu overbreak.
Persamaan regresi yang diperoleh dari hasil
analisis ditunjukkan pada persamaan (2) berikut:

OB% = -6.920 + (6.137*PPF) —

(0.939*Q) + (69.527*C.)............ 2)
Keterangan:
OB = Overbreak
Q = -Q-Value
PPF = Perimeter powder factor
C = Confinement factor

Nilai R2 (Gambar 13) untuk variabel terikat
underbreak adalah sebesar 0,470 (korelasi
sedang), yang menunjukkan bahwa sebesar
47% variasi underbreak dipengaruhi oleh
variabel bebas, sedangkan sisanya sebesar 53%
dipengaruhi oleh faktor lain di luar parameter
input yang digunakan. Dalam penelitian ini, tiga
variabel yang digunakan dalam model prediksi
underbreak adalah Q-Value, PPF, dan C.
Persamaan regresi hasil analisis untuk variabel
underbreak disajikan pada persamaan (3).

Tabel 1. Ringkasan uji asumsi klasik model regresi overbreak

.. . . .. Kriteria . .
Uji asumsi klasik Metode pengujian penerimaan Hasil pengujian Keterangan
Normalitas Uji Kolmogorov-Smirnov Sig. > 0,05 Sig. > 0,05 Residual terdistribusi
terhadap residual normal
Multikolinearitas Variance Inflation Factor VIF < 10 Seluruh VIF < Tidak terjadi
(VIF) 10 multikolinearitas
Heteroskedastisitas ~ Uji Glejser Sig. > 0,05 Sig. > 0,05 Tidak terjadi
heteroskedastisitas
Autokorelasi Uji Durbin-Watson -2 < DWK DW berada  Tidak terjadi
+2 dalam rentang  autokorelasi
Linearitas Scatter plot residual Pola acak Pola acak Hubungan linier
terpenuhi
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UB% = 7.193 + (0.326*Q) -

(1.668*PPF) — (7.448*C.) ............ (3)
Keterangan:
UB = Underbreak
Q = Q-Value
PPF = Perimeter powder factor
C = Confinement factor
129% R = 0,470
°
= 10% o o
=
% 8% o o o
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Gambar 13. Perbandingan prediksi underbreak dan
underbreak aktual

Persamaan regresi (3) memiliki nilai R2 sebesar
0,470, yang menunjukkan bahwa sebesar 47%
variasi underbreak dipengaruhi oleh variabel
input yang digunakan dalam  model.
Berdasarkan persamaan tersebut, hanya
variabel Q-Value yang menunjukkan pengaruh
signifikan terhadap variabel dependen, yang
ditunjukkan oleh nilai signifikansi kurang dari
0,05 pada tabel koefisien. Sementara itu,
variabel lainnya seperti PPF dan C tidak
menunjukkan  pengaruh  yang signifikan
terhadap model prediksi underbreak.

Hasil penelitian ini sejalan dengan temuan
sebelumnya yang menyatakan bahwa kualitas
massa batuan dan intensitas energi peledakan
perimeter merupakan faktor dominan dalam
pembentukan overbreak. Chen dkk. (2021)
menunjukkan bahwa pengendalian overbreak
pada terowongan sangat dipengaruhi oleh
kondisi geoteknik dan desain peledakan,
sementara Jang, Kawamura, dan Shinji (2019)
menekankan pentingnya faktor resistansi
overbreak dalam desain blasting bawah tanah.
Hasil  penelitan  menunjukkan  bahwa
peningkatan intensitas energi peledakan pada
perimeter berpotensi meningkatkan overbreak,
yang juga dilaporkan pada penelitian
sebelumnya menggunakan pendekatan

machine learning dalam analisis overbreak pada
terowongan (He, Armaghani dan Lai, 2023).

Simulasi Monte Carlo

Monte Carlo didefinisikan sebagai teknik
pengambilan sampel statistik yang digunakan
untuk mengestimasi solusi dari permasalahan
kuantitatif. Metode ini merupakan pendekatan
analisis numerik yang melibatkan pengambilan
sampel acak secara eksperimental (Putra,
Apridiansyah dan Sahputra, 2022). Dalam
penelitian ini, metode Monte Carlo diterapkan
menggunakan perangkat lunak SPSS 27. Hasil
simulasi Monte Carlo terhadap overbreak
dengan 5.000 variabel acak, menghasilkan nilai
rata-rata overbreak sebesar 7,41%. Namun
demikian, masih terdapat cukup banyak
kejadian overbreak yang melebihi batas 10%,
dengan distribusi hasil sebesar 51,2% berada
dalam ambang batas yang ditetapkan, 35,8%
melebihi ambang batas, serta 13% lainnya
menunjukkan kejadian underbreak.

Underbreak yang terjadi pada simulasi Monte
Carlo dengan 5.000 variabel acak, memiliki
nilai rata-rata sebesar 5,37% dan tidak terdapat
kejadian underbreak vyang melebihi 10%.
Peningkatan nilai rata-rata underbreak dari 4%
menjadi  5,7% disebabkan oleh rentang
variabel pada simulasi Monte Carlo yang lebih
luas dibandingkan dengan variabel input
aktual; sebagai contoh, Q-Value pada simulasi
berkisar antara 1 hingga 20, sedangkan pada
data input hanya berkisar antara 1 hingga 17,5.
Demikian pula, variabel PPF pada simulasi
berada pada rentang 1,8 hingga 3,5 kg/m3,
sementara pada data input hanya berkisar
antara 2,2 hingga 3,3 kg/m3.

Penerapan simulasi Monte Carlo dalam
penelitian ini bertujuan untuk mengakomodasi
ketidakpastian variabel input dan
menghasilkan prediksi yang  bersifat
probabilistik. Pendekatan ini telah banyak
digunakan dalam analisis sistem yang
kompleks dan mengandung variabilitas tinggi
(Putra, Apridiansyah dan Sahputra, 2022).

Hasil Distribusi Data
Hasil variabel acak dari simulasi Monte Carlo

juga akan disajikan dalam bentuk tabel sehingga
parameter peledakan dapat di analisis dan
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digunakan sebagai acuan dalam perencanaan
peledakan pada kegiatan selanjutnya.

Heading Berukuran 6 x 6

4,0

3,5

3,0

Powder Factor (kg/m?)

1,5
2,80 3,80 4,80 5,80
Kedalaman Lubang Ledak(m)

=@~ baik =@~ buruk =@- sedang

Gambar 14. Rekomendasi jumlah bahan peledak
(charge) dan kedalaman lubang ledak pada pola
peledakan 6x 6.

Dari hasil simulasi, diperoleh rekomendasi PPF
terhadap kedalaman lubang ledak. Untuk
heading berukuran 6x6, rekomendasi nilai
PPF ditunjukkan pada Gambar 14, dengan
contoh penerapannya disajikan pada Tabel 2.
Rekomendasi diberikan untuk kondisi batuan
fair-good (sedang), yaitu dengan kedalaman
lubang ledak 4,3 m, PPF maksimum 2,6 kg/m3,
densitas bahan peledak 0,65 gr/cc, berat
muatan bahan peledak 5,1 kg, jarak antar
lubang (spacing) 0,8 m, serta jarak ke baris
berikutnya (spacing to next row) 0,6 m.

Berdasarkan  hasil  simulasi,  diperoleh
rekomendasi nilai PPF terhadap kedalaman
lubang ledak. Untuk heading berukuran 5,5 x
6, rekomendasi PPF ditunjukkan pada Gambar
15, dengan contoh penerapan pada Tabel 3.
Rekomendasi tersebut ditetapkan  untuk
kondisi massa batuan buruk (poor ground
condition), yaitu kedalaman lubang ledak 3,9
m, nilai maksimum PPF 1,8 kg/m3, densitas
bahan peledak 0,65 gr/cc, berat bahan peledak
per lubang 4,7 kg, dengan spasi perimeter 0,8
m dan jarak spasi antara perimeter ke baris
berikutnya sebesar 0,8 m.
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Tabel 2. Rekomendasi geometri perimeter 6 x 6

Parameter Ukuran
Kedalaman lubang ledak 4,3 m
PPF maksimum 2,6 kg/m?
Densitas bahan peledak 0,65 gr/cc
Berat bahan peledak per lubang 5,1kg
Spasi lubang perimeter 0,8 m
Spasi antara lubang perimeter dan
. . 0,6 m
baris berikutnya
Heading Berukuran 5,5 x 6
4
s 3,5
S
o 3
<
w 2,5
o
T
> 15
2,8 3,8 4,8 5,8 6,8
Kedalaman lubang ledak (m)
—8— baik —@—buruk —@—sedang

Gambar 15. Rekomendasi jumlah bahan peledak
(charge) dan kedalaman lubang ledak pada pola
peledakan 5,5x 6

Tabel 3. Rekomendasi geometri perimeter 5,5x 6

Parameter Ukuran
Kedalaman lubang ledak 3,9m
PPF maksimum 1,8 kg/m?
Densitas bahan peledak 0,65 gr/cc
Berat bahan peledak per lubang 4,7 kg
Spasi lubang perimeter 0,8 m
Spasi antara lubang perimeter dan 08m

baris berikutnya

Dari hasil simulasi, diperoleh rekomendasi
nilai PPF terhadap kedalaman lubang ledak.
Untuk heading berukuran 7x7, rekomendasi
PPF ditunjukkan pada Gambar 16, dengan
contoh penerapan pada Tabel 4. Rekomendasi
diberikan untuk kondisi massa batuan yang
baik (good ground condition), yaitu kedalaman
lubang ledak 4,4 m, nilai maksimum PPF
sebesar 3,3 kg/m3, densitas bahan peledak 0,65
gr/cc, berat bahan peledak per lubang 5,3 kg,
dengan jarak antar lubang perimeter (perimeter
spacing) 0,6 m dan jarak antara lubang
perimeter ke baris berikutnya sebesar 0,6 m.
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Heading Berukuran 7x7

4

Maks PPF (gr/cc)

3,8 4,8 5,8 6,8 7,8
Kedalaman Lubang Ledak(m)

—e— baik —e— buruk —e— sedang

Gambar 16. Rekomendasi jumlah bahan peledak
(charge) dan kedalaman lubang ledak pada pola
peledakan 7 x 7

Tabel 4. Rekomendasi geometri perimeter 7 x 7

Parameter Ukuran

Kedalaman lubang ledak 4,4 m
PPF maksimum 3,3 kg/m?
Densitas bahan peledak 0,65 gr/cc
Berat bahan peledak per lubang 5,3 kg
Spasi lubang perimeter 0,6 m
Spasi antara lubang perimeter dan

. . 0,6 m
baris berikutnya

Berdasarkan  hasil  simulasi,  diperoleh

rekomendasi PPF terhadap kedalaman lubang
ledak. Untuk heading berukuran 5,5 x 6,5,
rekomendasi PPF ditunjukkan pada Gambar
17, dengan contoh penerapan pada Tabel 5.
Rekomendasi yang dihasilkan untuk kondisi
massa batuan buruk (poor ground condition)
adalah kedalaman lubang ledak 3,9 m, PPF
maksimum 2 kg/m3, densitas bahan peledak
0,65 gr/cc, berat muatan bahan peledak per
lubang 4,7 kg, dengan jarak antar lubang
perimeter 0,6 m dan jarak dari lubang
perimeter ke baris berikutnya 1 m.

Pengaruh Penyimpangan Lubang Ledak

Salah satu faktor yang tidak dapat diabaikan
dalam terjadinya overbreak dan underbreak
adalah kesalahan manusia (human error).
Dalam hal ini, kesalahan dapat muncul akibat
penyimpangan (deviation) pada  saat
pengeboran lubang ledak, khususnya pada
lubang perimeter. PTFI memiliki standar

tersendiri terkait penyimpangan lubang ledak,
yaitu sebesar 10%, vyang berarti untuk
kedalaman pengeboran rata-rata 4 m,
penyimpangan maksimum yang diperbolehkan
adalah 0,4 m. Penyimpangan vyang terjadi
selama kegiatan pengeboran memiliki pengaruh
sebesar 35% terhadap overbreak, yang
ditunjukkan oleh nilai R2 sebesar 0,3548
(korelasi sedang) ditunjukkan pada Gambar 18.

Heading Berukuran 5,5x6,5

4

W
€3}

15 |
2,8 3,8 4,8 5,8 6,8
Kedalaman Lubang Ledak(m)

Maks PPF (kg/m?)
No
w

=@ baik =®= buruk =@= sedang

Gambar 17. Rekomendasi jumlah bahan peledak
(charge) dan kedalaman lubang ledak pada pola
peledakan 5,5 x 6,5

Tabel 5.  Rekomendasi geometri perimeter 5,5x6,5

Parameter Ukuran
Kedalaman lubang ledak 3,9m
PPF maksimum 2 kg/m?
Densitas bahan peledak 0,65 gr/cc
Berat bahan peledak per lubang 4,7 kg
Spasi lubang perimeter 0,6 m

Spasi antara lubang perimeter dan

baris berikutnya 1m
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Gambar 18. Perbandingan penyimpangan lereng
dan overbreak
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Sementara itu, pengaruh penyimpangan
lubang ledak terhadap underbreak hanya
sebesar 0,2%), dengan nilai R2 sebesar 0,0022
(korelasi sangat lemah) ditunjukkan pada
Gambar 19.

12
—~ 10 .. y = -0,0082x + 0,0432
2 R2 = 0,0022
< 8 RS
< [ X J
L 6 °
2 ® o o
g 4 | B @eeeeennn. 515)
g CII X ®
> co@eeo o )

0 [ ]

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800
Penyimpangan Lereng (m)

Gambar 19. Perbandingan penyimpangan lereng
dan underbreak

KESIMPULAN DAN SARAN

Penelitian ini mengkaji upaya minimalisasi
overbreak dan underbreak pada tambang
bawah tanah Kucing Liar PTFI melalui
pemodelan prediktif dan optimasi parameter
peledakan. Berdasarkan analisis regresi linear
terhadap data peledakan bulan November
2024, diperoleh model yang menggambarkan
hubungan antara parameter peledakan dan
tingkat overbreak serta underbreak.

Hasil analisis menunjukkan bahwa overbreak
dipengaruhi secara signifikan oleh PPF, Q-
Value, dan C. Urutan pengaruh faktor
ditentukan berdasarkan nilai koefisien regresi
terstandarisasi, yang mengindikasikan bahwa
PPF dan kondisi massa batuan merupakan
faktor dominan terhadap terjadinya overbreak.
Sementara itu, underbreak dipengaruhi oleh
Q-Value, PPF, dan C.

Model regresi yang diperoleh adalah:
OB% = -6,920 + (6,137 x PPF) — (0,939
x Q) + (69,527 x Q)

UB% = 7,193 + (0,326 x Q) — (1,668 X
PPF) — (7,448 x C)

Nilai koefisien determinasi menunjukkan
bahwa kedua model memiliki kemampuan
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prediksi yang memadai dan layak digunakan
sebagai dasar optimasi parameter peledakan.

Optimasi menggunakan simulasi Monte Carlo
sebanyak  5.000 iterasi  menghasilkan
penurunan nilai rata-rata overbreak menjadi
7,41%, berada di bawah ambang batas
perusahaan. Nilai underbreak meningkat
menjadi 5,37%, namun masih berada dalam
batas toleransi operasional (<10%). Kondisi
ini menunjukkan adanya trade-off optimasi, di
mana pengurangan overbreak dicapai dengan
kompromi berupa peningkatan underbreak
yang masih dapat diterima secara teknis.
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