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Abstrak

Perusahaan Daerah Air Minum (PDAM) Solo selain memberikan pelayanan air bersih juga memberikan
pelayanan pengelolaan air limbah rumah tangga, instansi, dan komersial. Pelayanan pengelolaan air limbah
tersebut dilakukan oleh PDAM menggunakan Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL). Lumpur buangan hasil
pengolahan limbah tersebut belum dimanfaatkan secara optimal. Dalam penelitian ini dilakukan pemanfaaatan
limbah lumpur IPAL PDAM sebagai campuran pembuatan lapisan atas paving block. Metode Taguchi digunakan
dalam penelitian ini untuk menentukan setting faktor optimal yang mempengaruhi karakteristik kualitas paving
block. Berdasarkan Standar Nasional Indonesia (SNI) No. 03-0691-1996, terdapat tiga karakteristik kualtas
paving block yaitu kuat tekan, daya serap air, dan laju keausan. Selain itu, digunakan response surface
methodology (RSM) untuk membantu menentukan hubungan antara karakteristik kualitas dengan faktor-faktor
yang mempengaruhinya. Hasil eksperimen menunjukkan setting level optimal diperoleh pada faktor ukuran
maksimum agregat 10 mm, faktor air semen 0,3 dan 0,35 serta jumlah persentase lumpur yang digunakan
sebesar 10%. Pemanfaatan lumpur IPAL PDAM Semanggi Solo dapat menghasilkan paving block dengan
kualitas C Standar Nasional Indonesia (SNI) No. 03-0691-1996 untuk kuat tekan dan mutu A untuk segi serapan
air dan laju keausan.

Kata kunci: lumpur paving block, SNI, IPAL PDAM, Taguchi, response surface methodology (RSM)
Abstract

Local Drinking Water Company (PDAM) Solo not only produces clean water, but also provides waste water
treatment for domestics, institutions, and commercials. The waste water treatment service is provided by PDAM
using Waste Water Treatment Plant (IPAL). The sludge from the process in IPAL PDAM has not been used
optimally. In this research, the sludge is used as a mixture of the top layer of paving block. Taguchi method is
used in this research to find optimal setting of factor and its level which affecting the quality characteristics of the
paving block. According to Indonesia National Standard (SNI) No. 03-0691-1996, there are three interesting
quality characteristics for paving block which are compressive strength, water absorption, and wear rate. The
response surface methodology is used to help determine the relationship between the quality characteristics and
the influenced factors. The experimental results show that the optimal setting of the level is obtained when the
condition factor of maximum size of aggregate is 10 mm, cement water factor are 0.3 and 0.35, and the
percentage of sludge is 10%. Utilization of the sludge of IPAL PDAM Semanggi Solo produces paving blocks that
meets the requirements of Indonesia National Standard (SNI) No. 03-0691-1996 resulting in grade C in terms of
compressive strength and grade A in terms of water absorption and wear rate.

Keywords: sludge, paving block, SNI, IPAL PDAM, Taguchi, response surface methodology (RSM)

dan aus. Karena itu, lapisan tersebut harus
dapat menahan gaya tekan, memiliki tingkat
serapan air yang kecil, dan laju keausan yang
rendah sesuai Standar Nasional

1. PENDAHULUAN

Paving blok merupakan produk bahan bangunan

yang terdiri atas dua lapisan, yaitu lapisan atas
dan bawah. Produk tersebut dibuat dari
campuran semen, agregat, air, dan bahan
tambahan lainnya. Lapisan atas merupakan
bagian yang secara langsung berfungsi
menahan beban sehingga seringkali terjadi retak
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dengan
Indonesia (SNI) Paving block No. 03-0691-1996.

PDAM Solo adalah perusahaaan daerah
yang tidak hanya menghasilkan air bersih untuk
kebutuhan sehari-hari tetapi juga mengolah air
limbah rumah tangga, industri, dan komersil.
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Pelayanan pengolahan air limbah tersebut
dilakukan oleh PDAM menggunakan Instalasi
Pengolahan Air Limbah (IPAL). Proses
pengolahan tersebut menghasilkan lumpur
buangan yang belum dimanfaatkan secara
optimal. Dalam penelitian ini, limbah lumpur IPAL
PDAM Solo digunakan sebagai campuran
pembuatan lapisan atas paving block. Dengan
demikian limbah lumpur yang sebelumnya
merupakan bahan buangan dapat digunakan
sebagai bahan yang memiliki nilai lebih tinggi.

Penelitian tentang pemanfaatan limbah
lumpur IPAL telah dilakukan antara lain oleh
Susilowati (2004). Pada penelitian tersebut
dilakukan solidifikasi terhadap lumpur [PAL
Bojongsoang Kabupaten Bandung yang berasal
dari pengolahan limbah cair domestik dengan
mencampurkan semen dan pasir. Hasil
solidifikasi lumpur yang disinyalir mengandung
logam Cu kemudian digunakan sebagai bahan
paving block dan Batako. Kedua produk tersebut
kemudian diuji kekuatan tekan, daya serap air,
dan durabilitasnya secara terpisah.

Tujuan penelitian ini adalah mengetahui
pengaruh campuran lumpur IPAL PDAM
Semanggi Solo terhadap respon yang berupa
kuat tekan, daya serap air dan laju keausan
lapisan atas paving block. Dalam penelitian ini,
ketiga respon tersebut diteliti secara simultan
menggunakan metode Taguchi multirespon.
Metode Taguchi adalah salah satu metode yang
dapat digunakan untuk mendapatkan setting
optimal sebuah proses. Metode Taguchi
menggunakan sebagian kecil dari rancangan
eksperimen faktorial yang disebut orthogonal
array. Metode  tersebut lebih efisien
dibandingkan dengan faktorial penuh. Metode
Taguchi pada awalnya digunakan hanya untuk
kasus respon tunggal (Jeyapaul dkk., 2006).

Jeyapaul dkk. (2006) melakukan penelitian

untuk mengetahui faktor yang berpengaruh
dalam eksperimen Taguchi untuk kasus
multirespon dengan analysis of variance
(ANOVA). Penentuan faktor berpengaruh,

dilakukan dengan memisahkan variansi total dari
normalisasi signal to noise ratio (S/N ratio)

semua respon, dengan menghitung jumlah
kuadrat deviasi dari total S/N ratio yang
berkontribusi terhadap masing-masing

parameter proses dan error-nya.

Beberapa pendekatan optimisasi
multirespon Taguchi yang sudah dilakukan
meliputi PCA (principal component analysis),
DEAR (Data envelopment analysis based
ranking approach) dan Genetic Alghorithm (GA).
Analisis komponen utama atau PCA adalah
suatu metode yang melibatkan prosedur
matematika yang mengubah dan

mentransformasikan sejumlah besar variabel
yang berkorelasi menjadi sejumlah kecil variabel
yang tidak berkorelasi, dan kemudian digunakan
untuk memecahkan kasus multirespon.

Penelitian yang menggunakan pendekatan
PCA antara lain dilakukan oleh Khandey (2009)
yang melakukan penelitan multi  respon
menggunakan PCA untuk optimisasi multi
respon pada proses turning. Routara dkk. (2010)
menggunakan pendekatan PCA untuk
menyelesaikan masalah optimisasi dengan
respon persyaratan kualitas permukaan logam
tertentu pada proses grinding dengan
memperhatikan empat parameter pengukuran
yang meliputi rataan, root mean square
roughness, Kkurtosis, dan mean line peak
spacing. Kelemahan PCA adalah ketika
komponen utama yang terpilih memiliki variansi
yang lebih  kecil, komponen  tersebut
dipertanyakan kemampuannya dalam
menjelaskan total variansi yang ada.

Pendekatan DEAR merupakan
pendekatan yang digunakan untuk menentukan
level faktor optimal dengan bobot untuk
membantu dalam pengambilan keputusan.
Sedangkan GA digunakan dalam metode
Taguchi untuk menghasilkan bobot S/N ratio dari
masing-masing respon. Jumlah dari bobot S/N
ratio digunakan untuk menentukan level faktor
yang optimal.

Al-Refaie, dkk. (2010) mengusulkan
pendekatan yang lebih sederhana dan efektif jika
dibandingkan dengan pendekatan PCA, DEAR
dan Genetic Alghorithm. Pendekatan yang
digunakan dalam penelitian tersebut tidak hanya
mengurangi kompleksitas dan analisis data
statistik, tetapi juga dalam hal estimasi bobot.
Pendekatan tersebut juga mengurangi
keterlibatan manusia dalam proses pengambilan
keputusan dalam penentuan nilai bobot masing-
masing respon.

Selain metode Taguchi, Response
Surface Methodology (RSM) juga merupakan
metode optimisasi proses, baik untuk single
respon maupun untuk kasus multirespon. RSM
adalah sekumpulan teknik matematik dan
statistik yang digunakan untuk memodelkan dan
menganalisis respon yang dipengaruhi oleh
beberapa variabel prediktor (Montgomery, 2001).
Pada penelitian ini, RSM digunakan untuk
mengetahui hubungan antara respon dengan
sekumpulan variabel prediktor dalam eksperimen
untuk mendapatkan setting level optimal
responnya. Desain dari model tersebut biasanya
dinyatakan dalam sebuah grafik atau kontur
untuk memperjelas permukaan respon dalam
optimisasi proses.
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2. BAHAN DAN METODE

Subbab ini menjelaskan bahan dan metode yang
digunakan dalam penelitian.

2.1 BendaUji

Dalam penelitian ini dilakukan eksperimen
pembuatan lapisan atas paving block dengan
memanfaatkan limbah lumpur IPAL PDAM
Semanggi Solo. Spesimen uji dibuat berukuran
50mm x 50mm x 50mm.

2.2 Metode Taguchi

Metode Taguchi diperkenalkan oleh Dr.
Genichi Taguchi pada tahun 1940, merupakan
metodologi baru dalam bidang teknik yang
bertujuan untuk memperbaiki kualitas produk
dan proses yang secara bersamaan dapat
menekan biaya. Metode Taguchi berupaya
mencapai tujuan tersebut dengan menjadikan
produk atau proses robust terhadap noise
dengan Dberbagai faktor seperti material,
perlengkapan manufaktur, tenaga kerja, dan
kondisi-kondisi operasional lainnya.

Metode Taguchi menggunakan
seperangkat matriks khusus yang disebut
orthogonal array. Matriks standar ini merupakan
langkah untuk menentukan jumlah percobaan
minimal yang dapat memberikan informasi
sebanyak mungkin tentang semua faktor yang
mempengaruhi  parameter. Dalam metode
Taguchi, orthogonal array digunakan sebagai
dasar dalam merancang sebuah eksperimen.

Taguchi memperkenalkan signal to noise
(S/N) ratio untuk meneliti pengaruh faktor noise
terhadap variasi. Tujuan metode Taguchi adalah
menghasilkan kombinasi faktor-faktor terkendali
yang robust terhadap faktor noise sehingga tidak
menimbulkan variabilitas yang besar.
Selanjutnya, ANOVA digunakan untuk
mengetahui parameter proses yang berpengaruh
terhadap respon. Dengan S/N ratio dan analisis
ANOVA akan diperoleh parameter proses yang
optimal dalam menghasilkan respon tertentu.

2.3 Response Surface Methodology

Langkah awal dalam RSM adalah menentukan
fungsi response surface yang menghubungkan
parameter proses atau variabel terhadap respon
yang diinginkan. Untuk mendapatkan persamaan
response surface, beberapa rancangan atau

model dirumuskan dengan menggunakan
eksperimen. Dalam RSM terdapat dua
persamaan dasar, yaitu persamaan order

pertama dan kedua seperti dinyatakan masing-
masing pada persamaan (1) dan (2).
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Setelah diperoleh persamaan response
surface, persamaan  tersebut  kemudian
digunakan untuk menentukan kondisi optimal
respon berdasarkan setting parameter proses
yang ada. Dengan bantuan grafik response
surface, dapat diketahui puncak permukaan
respon yang merupakan kondisi setting optimal
dari parameter-parameter prosesnya. Dalam
penelitian ini, penentuan setting level optimal
didasarkan pada fungsi desirability dengan
fungsi objektif dari 0 batas terluar sampai 1 pada
tujuannya.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bagian ini dijelaskan hasil eksperimen dan
analisis terhadap hasil penelitian.

3.1 Pengumpulan Data

Data  diperoleh  berdasarkan hasil
eksperimen yang dilakukan. Adapun setting level
faktor eksperimen dalam penelitian dapat dilihat
pada Tabel 1. Faktor-faktor terkendali pada tabel
tersebut dikombinasikan dengan faktor tak
terkendali yaitu faktor suhu perawatan yang
terdiri dari dua level perlakuan yaitu pada suhu
kamar dengan rentang suhu antara 26-30°C dan
suhu luar antara 31-37°C (siang hari). Matriks
orthogonal array L9(34) dipilih sebagai dasar
rancangan eksperimen sebagaimana terlihat
pada Tabel 2.

Hasil eksperimen pengujian kuat tekan
untuk paving block perlakuan pertama (Al, B1
dan C1) pada suhu kamar diperoleh nilai kuat
tekan 15,5 MPa dengan gaya tekan maksimum
38.808 N pada luas permukaan 0,0025 m?.
Untuk pengujian serapan air terhadap paving
block yang dirawat pada suhu luar untuk
perlakuan pertama, diperoleh nilai serapan air
5,458%, dengan berat paving block kondisi
basah 276,3 gram dan berat kering oven (105°C)
262 gram. Pengujian keausan dilakukan
menggunakan kertas abrasif N0.220 dengan
pembebanan 0,5 kg. prinsip pengujian keausan
adalah dengan menggesekkan spesimen pada
piringan berputar dimana pada piringan tersebut
dipasangi amplas/kertas abrasif. Hasil
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penimbangan berat awal sebelum pengausan
untuk eksperimen ke 3 kondisi suhu kamar
sebesar 258,8 gr dan berat setelah pengausan
256,6 gr. Dengan demikian diperoleh laju
keausan paving block yang diaus selama 5 menit

sebesar 0,088 mm/menit. Secara lengkap, hasil
eksperimen pegujian kuat tekan, daya serap air,
dan laju keausan berturut-turut disajikan dalam
Tabel 3, 4, dan 5.

Tabel 1 Setting Level Faktor Terkendali

Kode Faktor Level 1 Level 2 Level 3
A Ukuran maksimum agregat 3 mm 5mm 10 mm
B Faktor air semen 0,3 0,35 0,4
C Persentase lumpur IPAL PDAM 10 % 15 % 20 %
Tabel 2 Matriks Ortogonal Inner Array dan Outer Array (Peace, 1992)
Run Inner control factor array Outher noise array
A B C Level1 | Level?2
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3 Experiment Data
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2
Tabel 3 Hasil Pengujian Kuat Tekan Paving Block
No Suhu Kamar Kuat Tekan No Suhu Kamar Kuat Tekan
P Maks (N) A (m°) (MPa) P Maks (N) A (m°) (MPa)
1 38808 0.0025 15.5 1 34355.1 0.0025 13.7420
2 70963.1 0.0025 7.4 2 22876.7 0.0025 9.1507
3 17638.8 0.0025 7.1 3 16124.8 0.0025 6.4499
4 20384 0.0025 8.2 4 20776 0.0025 8.3104
5 19645 0.0025 7.9 5 20873.8 0.0025 8.3495
6 33373.6 0.0025 13.3 6 33479.5 0.0025 13.3918
7 19736.9 0.0025 7.9 7 18228 0.0025 7.2912
8 30043.5 0.0025 12.0 8 29239.1 0.0025 11.6956
9 20486.8 0.0025 8.2 9 27729.3 0.0025 11.0917
Tabel 4 Hasil Pengujian Penyerapan Air Paving Block
No Suhu Kamar Penyerapan | No Suhu Kamar Penyerapa
Berat Berat Air (%) Berat Basah Berat Basah n Air (%)
Basah Kering
1 275.4 267.5 2.953 1 276.3 262 5.459
2 263.9 256.5 2.885 2 272.8 259.6 5.085
3 261.9 250.7 4.467 3 260.8 246.9 5.630
4 260.1 248.7 4.584 4 271.9 258.1 5.347
5 267.7 257.1 3.719 5 275.4 2634 4.556
6 265.6 255.7 3.872 6 268.6 255.3 5.210
7 270.1 262.2 3.013 7 270.4 256 5.625
8 269.6 260.7 3.414 8 278.2 265.7 4.705
9 249.1 236.1 5.506 9 259.3 2445 6.053
Tabel 5 Hasil Pengujian Keausan Paving Block
Suhu Kamar Suhu Kamar
Berat Berat Bergt Laju N Berat Berat Ber._';lt Laju
No Awal Setelah Jenis Keausan Awal Setelah Jenis Keausan
(gr) Pengausan (gr/mm?) (mm/menit) ° (ar) Pengausan (gr/mm?) (mm/menit)
r r
1 2713 | 270 ) 0.00214 0.049 1 273.3 272.(3| : 0.00210 0.042
2 262.7 | 260.7 0.00205 0.078 2 267.4 266.1 0.00208 0.050

157




Jurnal Standardisasi Vol. 14, No. 2 Agustus 2012: Hal 154 -163

Suhu Kamar Suhu Kamar
Berat Berat Berat Laju N Berat Berat Berat Laju
No Awal Setelah Jenis Keausan Awal Setelah Jenis Keausan
(ar) Pengausan (gr/mm?) (mm/menit) 0 (gr) Pengausan (gr/mm?) (mm/menit)
(@n) (@n
3 258.8 256.6 0.00201 0.088 3 254.8 253.3 0.00198 0.061
4 257.2 255.1 0.00199 0.084 4 266.5 265.3 0.00206 0.046
5 262.2 260.9 0.00206 0.050 5 270.7 269 0.00211 0.065
6 262.1 261.1 0.00205 0.039 6 263.4 261.7 0.00204 0.067
7 267.3 265.1 0.00210 0.084 7 266.8 264.9 0.00205 0.074
8 264.7 263.4 0.00209 0.050 8 276.2 274.4 0.00213 0.068
9 244.1 242.2 0.00189 0.080 9 253.9 252.4 0.00196 0.061

3.2 Pengolahan Data

Dari hasil eksperimen, dilakukan pengolahan
data untuk menentukan variabel yang
berpengaruh menggunakan ANOVA dan
menentukan setting optimal terhadap variabel
tersebut menggunakan metode Taguchi dan
RSM. Dalam uji ANOVA multirespon, digunakan
pendekatan yang dikembangkan oleh Jeyapaul
dkk. (2006).

3.2.1 Penentuan Faktor Berpengaruh

ANOVA digunakan untuk menentukan
variable-variabel yang berpengaruh signifikan
terhadap ketiga respon. Dalam penelitian ini
digunakan persamaan (3) dan (4) untuk
menghitung S/N ratio, masing-masing untuk
karakteristik kualitas larger the better dan smaller
the better. Pada kedua persamaan tersebut, yj
menyatakan nilai S/N ratio eksperimen ke-i untuk
respon ke-j sedangkan Z; menyatakan nilai
normalisasi S/N ratio

_ ¥ij— Min(yiji=L2.3 .n)
5 max(yiji=123..-n) ~min(;,i=12,3..-n)

3)

_ max(yij =1 2.3.-n)—¥ij
O max(yipi=1.23..n)—min(3;,i=12.3..n)

(4)

Hasil perhitungan normalisasi S/N ratio
terhadap ketiga respon dapat dilihat pada Tabel
6. Pada tabel tersebut, untuk respon kuat tekan
pada perlakuan eksperimen ke-2 dengan
menggunakan persamaan (3) diperoleh nilai
0,269. Sedangkan persamaan (4) digunakan
untuk respon serapan air dan laju keausan
diperoleh nilai masing-masing 0,017 dan 0,659
dengan hasil total nilai normalisasi untuk
perlakuan ke-2 adalah 0,944. Setelah diperoleh
total normalisasi secara keseluruhan untuk
masing-masing perlakuan, dilakukan perhitungan
nilai rata-rata normalisasi yang dikontribusikan
ke masing-masing level dan faktor. Dalam Tabel
6 pada kolom main effects on sum of normalized
diperoleh hasil perhitungan rata-rata normalisasi
untuk level 1 faktor 1 yaitu sebesar 1,223.

Hasil perhitungan normalisasi pada Tabel
6 digunakan sebagai dasar untuk melakukan
analisis terhadap variansi hasil eksperimen. Dari
hasil perhitungan, diperoleh nilai rasio F lebih
besar dari F tabel untuk ketiga faktor terkendali.
Hal ini menunjukkan bahwa faktor A, B, dan C
berpengaruh terhadap Kketiga respon yang
dieksperimenkan dalam penelitian ini. Adapun
hasil perhitungan ANOVA dapat dilihat pada
Tabel 7. Dari tabel tersebut juga dapat dilihat
bahwa faktor yang paling berpengaruh terhadap
respon adalah faktor B. Hal ini dapat dilihat dari
nilai kontribusinya yang sebesar 63,35%.

Tabel 6 Normalisasi Nilai S/N Ratio

Run S/N Ratio Normalized Value of S/N Ratio Sum of
Eksperimen | kyat Tekan | Serapan Air Laju Kuat Tekan | Serapan Air Laju No\;gﬁgéed
Keausan Keausan
1 35.875 -6.314 33.389 1.000 0.191 0.000 1.191
2 30.957 -5.795 30.204 0.269 0.017 0.659 0.944
3 29.151 -7.589 28.977 0.000 0.621 0.913 1.534
4 30.863 -7.412 29.862 0.255 0.561 0.730 1.546
5 30.730 -5.847 31.280 0.235 0.034 0.436 0.706
6 35.076 -6.703 31.787 0.881 0.323 0.331 1.535
7 30.168 -6.556 28.556 0.151 0.273 1.000 1.424
8 34.033 -5.745 31.045 0.726 0.000 0.485 1.211
9 32.334 -8.716 39.439 0.473 1.000 0.817 2.291
Main effects on sum of normalized value B C
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Run S/N Ratio Normalized Value of S/N Ratio Sum of
Eksperimen | kyat Tekan | Serapan Air Laju Kuat Tekan | Serapan Air Laju Normalized
Keausan Keausan Values
Level 1 1.223 1.387 1.313
Level 2 1.262 0.954 1.594
Level 3 1.642 1.786 1.221
Tabel 7 Hasil Perhitungan ANOVA
Faktor | df Sq MSq F-ratio F-Tabel Sq’ % contribution
A 2 0.321112 0.160556 17.983955 | 8.94054512 0.30325647 18.78%
B 2 | 1.040815 0.520408 | 58.291112 | 8.94054512 1.02295959 63.35%
C 2 0.226185 0.113093 12.667561 | 8.94054512 0.020832977 | 12.90%
Error 3 | 0.0026783 0.008928 0.08034960 4.98%
Total 9 | 18.648962 100%
3.2.2 Optimisasi Setting Level b) Nilai larger the better (LTB) untuk

Optimisasi setting level dalam penelitian ini
dilakukan dengan dua metode, yaitu Taguchi
dan RSM.

1. Metode Taguchi

Optimisasi setting level dengan pendekatan yang
dilakukan Al-Refaie, dkk. (2010) merupakan
suatu usulan dengan pendekatan yang lebih
sederhana dan efektif untuk pemecahan kasus
multirespon di dalam metode Taguchi. Dasar ide
pendekatan ini adalah rata-rata S/N Ratio untuk
masing-masing faktor level dari masing-masing
respon dengan pembobotan pada S/N Ratio
terbesar dari faktor tesebut. Kemudian hasil dari
pembobotan seluruh respon digunakan dalam
menentukan level faktor optimal. Langkah-
langkah usulan Al-Refaie dkk. (2010) yang
digunakan dalam penelitian ini untuk pemecahan
masalah multirespon adalah sebagai berikut:

1. Hitung nilai S/N ratio (n) untuk semua
respon. Terdapat beberapa jenis S/N ratio
yang tergantung pada karakteristik kualitas
yang diinginkan. S/N ratio yang dianalisis
dalam penelitian ini, yaitu:

a) Nilai smaller the better (STB) untuk
respon kuat tekan sebagai berikut:

SINgy = - 10log > 557 ©)

respon serapan air dan laju keausan
sebagai berikut:

S/Ny = - 10 Iog{i ;’zli:] (©)

5
2. Hitung nilai rata-rata S/N ratio (n) dari
masing-masing level faktor semua respon.

3. Hitung nilai wy, (weight) level k untuk faktor |

dari respon j.
a) Untuk karakteristik kualitas STB
max i jik
Wy — —————— 7
Jik FF_."EF( ( )

b) Untuk karakteristik kualitas LTB

ik
Wi = ——— (8)

Max i i

Hasil terbesar dari rata-rata nilai wjy
menunjukkan kinerja yang lebih baik sehingga
merupakan nilai setting level optimal dari respon-
respon yang ada. Hasil perhitungan rata-rata
nilai w ditunjukkan dalam Tabel 8 pada kolom
level weight. Nilai terbesar untuk masing-masing
faktor adalah faktor A level 2, B level 2 dan C
pada level 1. Grafik yang menunjukkan nilai S/N
ratio setiap level faktor untuk masing-masing
respon dapat dilihat pada Gambar 1

Tabel 8 Bobot Level Faktor Masing-Masing Level

Faktor
Response Level A B C
Kuat Tekan 1 0.991 1.000 1.000
2 1.000 0.985 0.873
3 0.998 0.996 0.825
Serapan Air 1 1.000 0.927 1.000
2 0.993 1.000 0.924
3 0.968 0.868 0.969
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Laju Keausan 1 0.995 0.990 1.000
2 1.000 1.000 0.912
3 0.947 0.968 0.903
Level Weights 1 0.995 0.973 1.000
2 0.998 0.995 0.903
3 0.971 0.911 0.899
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Gambar 1 Grafik S/N Ratio Untuk Masing - Masing Parameter Proses

2. Response Surface Methodology

Model persamaan response Surface untuk
masing-masing respon dalam penentuan setting
level optimal diturunkan dengan bantuan
perangkat lunak Design Expert. Dengan
memasukkan data  eksperimen beserta
perlakuan dan hasil untuk ketiga respon,
dilakukan analisis untuk memodelkan
persamaan permukaan responnya dengan
melihat hasil output untuk fitting response model
dalam Design Expert. Adapun hasil model
persamaan response surface untuk masing-
masing respon adalah sebagai berikut:

=1.77 + 0.042A + 6.26 B + 0.023C +

Yserapan air

0,74D (10)

Yl_aju keausan = 0,018 + 0,001393A + 0,0278
+0,001794C — 0,003919D (11)
Untuk membantu secara visual dalam

menganalisis model, dibuat contour plot dan
response surface plot seperti terlihat pada
Gambar 2 dan 3. Gambar 2 menunjukkan
contour plot sedangkan Gambar 3 menunjukkan
response surface plot untuk masing-masing
respon dari hasil model yang dikembangkan
terhadap berbagai rentang perubahan pada level
faktor air semen dan maksimum agregat pada

Yiuattekan = 19.52 —0.03A - 2.3B - 0.58C + penambahan lumpur 10% dalam kondisi suhu
0
0.11D 9) kamar (26-30°C).
o Kuat tekan e Serapan air e Laju keausan
\ 7 — —a " 3
e B T b \ o
o], I S o] ~am T on] \ \ \ \
. L T —~ \ \
~ GE] T — \ \ \
) h e = e ~— \ “'-‘ | \
S b ; - ~ g T oE \\\ \ \
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0
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Gambar 3 Response Surface Plot

Dilihat dari hasil fitting respon model yang
dikembangkan, secara individu nilai setting level
optimal untuk respon kuat tekan vyaitu pada
kondisi ukuran maksimum

Agregat 3mm, faktor air semen 0,3%, dan
lumpur IPAL PDAM yang digunakan sebesar
10%. Meskipun demikian, setting level tersebut
belum dapat dijadikan sebagai parameter
optimal, karena belum diuji secara statistik untuk
ketiga karakteristik kualitas.

Desirability merupakan sebuah metode
multirespon dengan fungsi objektif dari 0 batas
terluar sampai 1 pada tujuannya. Beberapa
respon dan faktor level secara keseluruhan
dikombinasikan ke dalam satu fungsi desirability,
D(x) menggunakan persamaan (12)

D=(dy XdayX ..xdy)n (12)

Untuk optimisasi, persamaan (3) dan (4)
digunakan untuk menghitung nilai di, d,...d,.

Desirability

B FAS

547

A: Max agregat

Masing-masing respon harus memiliki nilai tinggi
dan rendah dengan nilai tujuan maksimum,
minimum, target atau dalam rentang tertentu. Hal
tersebut dapat dilakukan dengan menyatakan
parameter tujuan respon ke dalam nilai antara O
sampai 1.

Fungsi desirability dalam penelitian ini
dilakukan dengan bantuan perangkat lunak
Design Expert. Dari perangkat lunak tersebut
diperoleh 56 solusi dengan kombinasi ketiga
respon beserta setting level faktornya. Nilai
desirability optimal diperoleh dari faktor
maksimum agregat yang lolos ayakan 3 mm,
faktor air semen yang digunakan 0,3 % dari
berat semen, dengan subtitusi lumpur IPAL
PDAM sebanyak 10% pada suhu perawatan 26-
30°C. Gambar 4 menunjukkan grafik fungsi
desirability untuk memperjelas berbagai rentang
kombinasi level faktor yang menghasilkan nilai
respon berdasarkan model yang dikembangkan.

[

(Lo
[

T T
]

Desirability

A Max agragat

Gambar 4 Fungsi Desirability

3.2.3 Eksperimen Konfirmasi

Eksperimen konfirmasi dilakukan  untuk
membuktikan kinerja hasil eksperimen pada
kondisi optimal untuk level-level faktor dalam
eksperimen. Jika hasil eksperimen konfirmasi
membuktikan kinerja setting level faktor optimal,
maka kondisi optimum dapat diterapkan dalam
proses yang sebenarnya.

Eksperimen konfirmasi dalam penelitian ini

dilakukan dengan setting parameter faktor
optimal hasil metode Taguchi, yaitu pada ukuran

maksimum agregat yang lolos ayakan 3 mm,
faktor air semen yang digunakan sebesar
0,35%, dan lumpur yang digunakan sebesar
10% dari berat semen dengan replikasi
sebanyak tiga kali.

Peningkatan S/N ratio dan pergeseran dari nilai
rata-rata prediksi dengan nilai aktual yang kecil
merupakan tujuan atau keinginan yang
menunjukkan adanya. peningkatan kinerja dari
parameter suatu proses yang dieksperimenkan.
Tabel 9 menunjukkan hasil peningkatan
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pergeseran nilai rata-rata dan S/N ratio terhadap

parameter prediksi optimal karakteristik kualitas

kondisi aktual eksperimen konfirmasi dari  paving block yaitu sebesar 5% dan 19,59%.
Tabel 9 Hasil Eksperimen Konfirmasi
Respon Aktual Prediksi Aktual Prediksi Improvement
(Mean) | (Mean) (SN) (SN) Mean | SN Ratio
Kuat Tekan 12.4003 10.4591 31.420 28.462 1.941 2.958
Serapan Air 4.6727 4.3481 -13.431 -12.737 0.325 -0.693
Laju Keausan 0.0499 0.0586 26.029 24,725 -0.009 1.304
Total improvement 5% 19.59%
Selain  itu, eksperimen  konfirmasi terjadi dalam eksperimen konfirmasi, antara

dilakukan untuk membuktikan kecukupan dari
model yang sudah dikembangkan. Kecukupan
model dibuktikan dengan nilai residual yang

prediksi dengan hasil aktual yang diperoleh
memiliki nilai rentang yang relatif kecil.

Adapun nilai rentang tersebut dapat dilihat

merupakan hasil pengurangan nilai hasil pada Tabel.10 dengan rentang error antara -8.22
eksperimen konfirmasi dengan nilai prediksi sampai 8.50%. Hal ini membuktikan bahwa
model respon surface. Semakin kecil nilai  model yang diprediksi memiliki tingkat akurasi
residual yang dihasilkan, semakin akurat model = yang baik dengan error + 8.5% dari nilai
respon surface yang dikembangkan. Hal ini  aktualnya.
ditunjukkan dengan nilai persentase error yang
Tabel 10 Hasil Perhitungan Nilai Residual Eksperimen Konfirmasi
Respon Aktual Prediksi (RSM model) Residual Error
Kuat Tekan 12.4003 12.935 -0.535 -4.31
Serapan Air 4.6727 5.057 -0.384 -8.22
Laju Keausan 0.0499 0.04565 0.004 8-50
4. KESIMPULAN dapat menghasilkan paving block dengan

Berdasarkan hasil eksperimen yang dilakukan,
faktor terkendali yang meliputi faktor maksimum
agregat, faktor air semen dan faktor persentase
lumpur IPAL PDAM Semanggi Solo berpengaruh
terhadap ketiga karakteristik kualitas lapisan atas
paving block.

Nilai setting level optimal dengan metode
Taguchi pada kondisi faktor ukuran maksimum
agregat 3 mm dan jumlah persentase lumpur
yang digunakan sebesar 10% serta faktor air
semen yang digunakan sebesar 0,35.
Sedangkan pada metode response surface,
setting level optimal pada saat kondisi faktor
ukuran maksimum agregat 3 mm dan jumlah
persentase lumpur yang digunakan sebesar 10%
serta faktor air semen yang digunakan sebesar
0,3. Penelitian selanjutnya dapat diarahkan pada
penentuan setting optimal faktor air semen yang
dalam penelitian ini diperoleh rentang 0,3 sampai
0,35 dari berat semen yang digunakan.

Dilihat dari segi hasil eksperimen dalam
penelitian ini, pembuatan paving block dengan
campuran lumpur IPAL PDAM Semanggi Solo
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kekuatan tekan kualitas C Standar Nasional
Indonesia (SNI) No. 03-0691-1996 dan kualitas
A dalam hal daya serap air dan laju keausan.
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