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Abstrak

Pembangunan infrastruktur jembatan di Indonesia terus berkembang seiring meningkatnya kebutuhan konektivitas, khususnya
pada proyek jalan tol yang memerlukan estimasi material secara akurat. Bekisting pilar jembatan merupakan salah satu
komponen dengan proporsi biaya yang signifikan sehingga ketepatan perhitungan volumenya berpengaruh terhadap efisiensi
anggaran proyek. Metode konvensional berbasis gambar dua dimensi masih banyak digunakan, namun membutuhkan waktu
yang relatif lama dan rentan terhadap kesalahan manusia, terutama pada elemen dengan geometri kompleks seperti kolom
bertahap, pier head tipe hammerhead, dan haunch. Penelitian ini bertujuan menganalisis volume bekisting pilar jembatan
menggunakan integrasi Autodesk Revit 2026 dan Dynamo for Revit 3.6.1.2665 serta membandingkan akurasi dan efisiensi
waktunya dengan metode manual. Pemodelan tiga dimensi dilakukan pada elemen kolom, pier head, dan haunch berdasarkan
gambar kerja proyek jalan tol aktual. Selanjutnya, skrip visual programming pada Dynamo dikembangkan untuk mengekstraksi
luas permukaan bekisting secara otomatis dan mengekspor hasilnya ke Microsoft Excel. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
metode Dynamo menghasilkan total luas bekisting sebesar 290,60 m2 dengan deviasi rata-rata 0,07% dibandingkan metode
manual sebesar 290,80 m2. Deviasi maksimum terjadi pada komponen haunch sebesar 0,43%, sedangkan komponen lainnya
menunjukkan deviasi 0,00%. Dari sisi efisiensi waktu, penggunaan Dynamo mampu mengurangi waktu pengerjaan dari 180
menit menjadi 85 menit atau lebih cepat sebesar 52,8%, dengan efisiensi tertinggi pada proses perhitungan luas permukaan
mencapai 88,9%. Dengan demikian, integrasi Revit dan Dynamo terbukti akurat, efektif, dan efisien untuk mendukung
digitalisasi quantity take-off pada proyek konstruksi jembatan.

Kata Kunci: BIM, Bekisting, Dynamo Revit, Pilar Jembatan, Volume Otomatis, Quantity Take-Off

1. Latar Belakang

Perkembangan infrastruktur transportasi di Indonesia mengalami percepatan yang signifikan dalam satu dekade
terakhir. Data Kementerian Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat (PUPR) menunjukkan bahwa jaringan jalan
tol Indonesia terus bertambah, dengan target 4.700 km hingga tahun 2030. Pembangunan jalan tol secara inheren
memerlukan konstruksi jembatan dalam jumlah besar, mengingat kondisi topografi dan geografis Indonesia yang
beragam. Jembatan sebagai sarana penghubung antardaerah tidak hanya berfungsi sebagai infrastruktur fisik, tetapi
juga sebagai katalis pertumbuhan ekonomi regional yang menuntut kualitas konstruksi tinggi dan efisiensi
anggaran yang terukur.

Dalam sistem struktur jembatan, pilar merupakan elemen vertikal utama yang menyalurkan beban dari bangunan
atas (superstructure) ke pondasi (substructure). Fungsi struktural pilar yang kritis menjadikan proses konstruksinya
harus dilakukan dengan presisi tinggi, mulai dari perencanaan, pemodelan, hingga pelaksanaan di lapangan. Salah
satu aspek paling menentukan dalam pelaksanaan konstruksi pilar adalah proses bekisting, yaitu cetakan sementara
yang digunakan untuk menahan beton segar hingga mencapai kekuatan rencana. Menurut Huszar & Lubldy (2021),
biaya bekisting pada elemen struktur beton dapat mencapai 16% hingga 41% dari total biaya pekerjaan beton,
tergantung pada bentuk struktur dan kompleksitas geometri. Mengingat proporsi biaya yang besar ini, akurasi
dalam perhitungan volume bekisting memiliki dampak langsung yang signifikan terhadap estimasi biaya dan
efisiensi anggaran proyek secara keseluruhan.

Kompleksitas geometri pilar jembatan tol, yang umumnya terdiri dari kolom bertingkat (multi-phase), pier head
tipe hammerhead atau T, serta zona haunch sebagai penghubung transisi, menyebabkan perhitungan volume
bekisting menjadi jauh lebih rumit dibandingkan elemen kolom gedung konvensional. Metode konvensional
berbasis gambar 2D mengharuskan insinyur untuk melakukan dekomposisi geometri secara manual, memasukkan
dimensi satu per satu ke dalam tabel spreadsheet, dan melakukan verifikasi berulang. Proses ini tidak hanya
memakan waktu yang panjang—menurut estimasi praktisi, rata-rata 2 hingga 3 jam per pilar—tetapi juga rentan
terhadap kesalahan manusia dengan tingkat error yang dapat mencapai 5% hingga 10% pada perhitungan
kompleks. Kesalahan estimasi yang terakumulasi pada proyek skala besar dengan puluhan pilar dapat
mengakibatkan pembengkakan biaya yang signifikan atau, sebaliknya, kekurangan anggaran yang menghambat
pelaksanaan proyek.
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Penelitian-penelitian terdahulu telah mengeksplorasi potensi Building Information Modeling (BIM) sebagai solusi
atas keterbatasan metode konvensional. Pham et al. (2024) menunjukkan bahwa penerapan BIM pada Autodesk
Revit mampu meningkatkan efisiensi estimasi kuantitas material melalui integrasi data yang akurat dan
terkoordinasi. Smith (2014) menegaskan bahwa implementasi BIM secara signifikan memperkuat pengambilan
keputusan pada tahap perencanaan hingga pelaksanaan proyek konstruksi. Das et al. (2025) melaporkan bahwa
implementasi BIM dapat mengurangi durasi pelaksanaan proyek hingga 20% dan menurunkan biaya sekitar 15%
melalui peningkatan koordinasi antardisiplin. Arifin et al. (2025) secara spesifik membuktikan bahwa integrasi
Revit dan Dynamo dapat menghasilkan perhitungan volume bekisting secara otomatis dengan akurasi tinggi,
dengan selisih nol persen terhadap metode manual pada studi kasus bekisting kolom gedung bertingkat. Akcamete
et al. (2020) memperkuat temuan tersebut dengan menunjukkan bahwa metode otomatisasi estimasi bekisting
berbasis Revit-Dynamo lebih cepat dan konsisten dibandingkan metode manual konvensional. Weng et al. (2021)
juga mendemonstrasikan penggunaan skrip Dynamo untuk ekstraksi informasi BIM secara efisien pada pencetakan
beton digital.

Meskipun demikian, sebagian besar penelitian yang telah dilakukan berfokus pada elemen bangunan gedung,
sementara penerapan metodologi BIM dan Dynamo Revit secara spesifik pada pilar jembatan tol dengan geometri
kompleks masih sangat terbatas. Penelitian yang membahas kombinasi kolom multifase, pier head hammerhead,
dan haunch dalam satu framework otomatis belum banyak ditemukan dalam literatur yang ada. Kesenjangan
penelitian (research gap) ini menjadi dasar dan motivasi utama penelitian ini untuk mengisi kekosongan tersebut
dengan memberikan bukti empiris pada domain infrastruktur jembatan tol.

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini merumuskan tiga pertanyaan utama: (1) Bagaimana pemodelan
tiga dimensi pilar jembatan tol yang terdiri dari kolom, pier head, dan haunch dapat dilakukan menggunakan
Autodesk Revit 20267 (2) Bagaimana tingkat akurasi perhitungan volume bekisting pilar jembatan menggunakan
metode Dynamo Revit dibandingkan metode manual konvensional? (3) Seberapa besar efisiensi waktu yang dapat
diperoleh melalui penerapan metode Dynamo Revit pada perhitungan volume bekisting pilar jembatan?

Penelitian ini bertujuan untuk: (1) melakukan pemodelan tiga dimensi pilar jembatan tol menggunakan Autodesk
Revit 2026 berdasarkan gambar kerja aktual; (2) menganalisis dan membandingkan akurasi hasil perhitungan
volume bekisting antara metode Dynamo Revit dan metode manual konvensional; serta (3) mengukur dan
membandingkan efisiensi waktu pengerjaan antara kedua metode tersebut. Secara praktis, penelitian ini diharapkan
memberikan manfaat bagi praktisi konstruksi sebagai referensi dalam mengadopsi otomatisasi BIM, bagi
akademisi sebagai kontribusi empiris pada literatur BIM infrastruktur, serta bagi mahasiswa teknik sipil sebagai
panduan implementasi Dynamo Revit pada proyek infrastruktur nyata.

2. Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif deskriptif yang bersifat komparatif. Data diperoleh melalui
pemodelan tiga dimensi berbasis BIM menggunakan Autodesk Revit 2026 dan Dynamo for Revit 3.6.1.2665.
Proses penelitian dilaksanakan dalam empat tahapan utama yang sistematis: (1) tahap perencanaan, yang
mencakup studi literatur dan pengumpulan data gambar kerja; (2) tahap pelaksanaan, yang meliputi pemodelan
3D di Revit dan pengembangan skrip Dynamo; (3) tahap analisis data, yang mencakup perbandingan hasil
perhitungan dan analisis statistik; serta (4) tahap pelaporan hasil. Penelitian ini tergolong dalam jenis penelitian
terapan (applied research) yang berorientasi pada pemecahan masalah praktis di lapangan.

2.1. Objek dan Data Penelitian

Objek penelitian adalah komponen bekisting pilar jembatan tol yang terdiri dari tiga elemen utama: kolom, pier
head tipe hammerhead, dan haunch. Subjek penelitian adalah proses perhitungan volume bekisting menggunakan
dua metode yang diperbandingkan. Data primer yang digunakan adalah gambar kerja (shop drawing) pilar
jembatan tol dan dokumentasi teknis lapangan. Data sekunder diperoleh dari spesifikasi teknis dokumen
perencanaan, literatur BIM, dan standar konstruksi yang relevan. Keidentikan data antara kedua metode yang
dibandingkan dijaga secara ketat untuk memastikan validitas perbandingan.

Tabel 1. Jenis dan Sumber Data Penelitian

No Jenis Data Sumber Data Keterangan
1 Gambar kerja pilar jembatan Proyek jalan tol (primer) Shop drawing kolom, pier head, haunch
2 Spesifikasi teknis material Dokumen perencanaan (sekunder) Mutu beton, dimensi elemen
3 Data BIM referensi Literatur & jurnal (sekunder) Arifin et al. 2025, Pham et al. 2024
4 Hasil perhitungan manual Peneliti (primer) Baseline perbandingan
5 Output Dynamo Revit Software (primer) Hasil otomasi ekstraksi
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2.2. Perangkat Keras dan Lunak

Perangkat keras yang digunakan dalam penelitian ini adalah laptop MSI Thin 14 dengan spesifikasi sebagai
berikut: prosesor Intel Core i5-11400H, RAM 8 GB DDR4, penyimpanan SSD 512 GB, dan kartu grafis NVIDIA
GeForce RTX 3050 4 GB. Spesifikasi ini memenuhi persyaratan minimum untuk menjalankan Autodesk Revit
2026 secara optimal. Perangkat lunak utama yang digunakan adalah Autodesk Revit 2026 untuk pemodelan BIM
tiga dimensi, Dynamo for Revit 3.6.1.2665 untuk pengembangan skrip visual programming, dan Microsoft Excel
2021 untuk pengolahan dan verifikasi data hasil perhitungan.

2.3. Pemodelan Pilar Jembatan di Autodesk Revit

Pemodelan pilar jembatan dilakukan menggunakan Autodesk Revit 2026 berdasarkan gambar kerja yang tersedia
dari proyek jalan tol aktual. Sebelum memulai pemodelan, dilakukan pengaturan proyek yang mencakup
penetapan satuan metrik, level referensi, dan sistem koordinat global. Pemodelan dimulai dari elemen kolom
sebagai elemen dasar, dilanjutkan dengan pier head, dan terakhir haunch sebagai zona transisi.

Elemen kolom dimodelkan sebagai family structural column dengan dimensi penampang 3,6 m x 2,5 m. Kolom
terdiri atas tiga fase pengecoran (casting phase), masing-masing dengan tinggi 2,5 m sehingga tinggi total kolom
mencapai 7,5 m. Pembagian tiga fase ini merepresentasikan praktik lapangan di mana pengecoran beton dilakukan
secara bertahap untuk menghindari tekanan bekisting yang berlebihan. Setiap fase dimodelkan sebagai elemen
terpisah dengan parameter bekisting (formwork) yang dikonfigurasi secara independen, memungkinkan ekstraksi
luas permukaan per fase yang akurat.

Elemen pier head tipe hammerhead dimodelkan menggunakan family generic model dengan dimensi total panjang
8,5 m, lebar 2,5 m, dan tinggi 2,0 m. Bentuk hammerhead yang karakteristik ditambahkan melalui void form untuk
menciptakan geometri yang sesuai dengan gambar kerja. Elemen haunch dimodelkan sebagai zona transisi antara
puncak kolom dan dasar pier head, dengan geometri yang menyesuaikan pertemuan kedua komponen tersebut.
Semua elemen dimodelkan dengan parameter Material yang ditetapkan sebagai beton (Concrete), sehingga sistem
BIM dapat mengidentifikasi dan mengklasifikasikan elemen-elemen tersebut secara otomatis.

2.4. Pengembangan Skrip Dynamo

Setelah model pilar jembatan selesai dibuat di Revit, skrip visual programming dikembangkan menggunakan
Dynamo for Revit 3.6.1.2665. Skrip ini dirancang untuk mengotomatisasi proses ekstraksi data luas permukaan
bekisting dari model, sehingga mengeliminasi kebutuhan input manual yang rentan terhadap kesalahan.
Pengembangan skrip mengikuti prinsip modular, di mana setiap kelompok node menangani fungsi spesifik yang
dapat dimodifikasi secara independen.

Alur kerja skrip Dynamo dibangun melalui node-node yang terhubung secara logis. Tahap pertama adalah
pengumpulan elemen menggunakan node All Elements of Category untuk mengidentifikasi seluruh elemen
bekisting dalam model Revit. Tahap kedua adalah ekstraksi parameter menggunakan node
Element.GetParameterVValueByName untuk mengambil nilai parameter luas permukaan (Area) dari setiap elemen.
Tahap Kketiga adalah pengelompokan dan akumulasi menggunakan node List.GroupByKey untuk
mengklasifikasikan hasil berdasarkan nama komponen. Tahap keempat adalah ekspor menggunakan node
Data.ExportExcel untuk mengekspor hasil akhir ke lembar kerja Microsoft Excel secara otomatis. Keunggulan
utama arsitektur skrip ini adalah kemampuan pembaruan otomatis: setiap kali dimensi model Revit direvisi,
menjalankan ulang skrip Dynamo akan langsung menghasilkan nilai yang diperbarui tanpa perlu intervensi
manual.

2.5. Metode Perbandingan dan Analisis Data

Perbandingan dilakukan antara hasil perhitungan Dynamo Revit dan hasil perhitungan manual konvensional.
Metode manual dilaksanakan oleh peneliti yang sama menggunakan rumus geometri analitis berdasarkan gambar
2D dan Microsoft Excel, untuk memastikan konsistensi dan mengeliminasi bias komparator. Aspek yang
dibandingkan mencakup dua dimensi: (1) akurasi hasil perhitungan volume bekisting dalam satuan mz, dan (2)
efisiensi waktu pengerjaan dalam satuan menit untuk setiap tahapan proses.

Luas permukaan bekisting kolom persegi panjang dihitung berdasarkan rumus keliling penampang dikalikan tinggi
per fase, sebagai berikut:

A=2 XD FHD Xt ooii it e e et e et e vee e e e (1)
di mana A adalah luas permukaan bekisting (m?), p adalah panjang penampang kolom (m), | adalah lebar
penampang kolom (m), dan t adalah tinggi per fase pengecoran (m). Denganp=3,6 m, =25 m,dant=2,5m
per fase, luas bekisting lateral per fase adalah 30,50 m2, sehingga luas lateral total untuk tiga fase adalah 91,50 m2.
Luas tutup atas dan bawah per fase sebesar 3,6 x 2,5 = 9,0 m?, total tutup untuk tiga fase adalah 52,50 mz,
menjadikan total luas bekisting kolom keseluruhan sebesar 144,00 mz.
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Persentase deviasi antara kedua metode dihitung menggunakan rumus:
Deviasi (%) = |V_manual — V_Dynamo|/V_manual x 100% ...... (2)
di mana VV_manual adalah hasil perhitungan volume bekisting dengan metode manual (m2) dan VV_Dynamo adalah
hasil perhitungan volume bekisting dengan metode Dynamo Revit (m?). Persentase efisiensi waktu dihitung
sebagai:
Efisiensi (%) = (T_manual — T _Dynamo) /T _manual x 100% ... ...... (3)

di mana T_manual adalah total waktu pengerjaan dengan metode manual (menit) dan T_Dynamo adalah total
waktu pengerjaan dengan metode Dynamo Revit (menit).

3. Hasil Dan Diskusi

Bagian ini menyajikan hasil penelitian mencakup tiga aspek utama: hasil pemodelan tiga dimensi pilar jembatan
di Autodesk Revit, hasil pengembangan dan eksekusi skrip Dynamo, serta perbandingan efektivitas antara metode
Dynamo Revit dengan metode manual dari segi akurasi dan efisiensi waktu.

3.1. Hasil Pemodelan Revit

Pemodelan tiga dimensi pilar jembatan di Autodesk Revit 2026 berhasil dilakukan sesuai spesifikasi gambar kerja.
Model mencakup tiga elemen utama yang saling terintegrasi dalam satu model proyek Revit: kolom tiga fase, pier
head hammerhead, dan haunch. Setiap elemen dimodelkan dengan parameter yang terstruktur, termasuk dimensi
geometri, kategori material, dan fase konstruksi. Model menampilkan akurasi geometri yang tinggi karena
dibangun langsung berdasarkan data gambar kerja teknik, tanpa interpolasi atau asumsi tambahan.

Elemen kolom berhasil dimodelkan dalam tiga fase terpisah dengan parameter bekisting aktif di setiap fase. Pier
head hammerhead dimodelkan dengan kombinasi solid form dan void form untuk menghasilkan geometri yang
presisi sesuai gambar kerja. Haunch sebagai zona transisi dimodelkan menggunakan pendekatan swept blend yang
menggabungkan profil penampang kolom dengan profil dasar pier head. Model 3D yang dihasilkan
memungkinkan visualisasi yang komprehensif dan dapat langsung digunakan sebagai sumber data untuk skrip
Dynamo.

3.2. Hasil Skrip Dynamo

Skrip Dynamo for Revit berhasil dikembangkan dengan empat modul fungsional utama. Modul pengumpulan
elemen berhasil mengidentifikasi dan mengklasifikasikan seluruh 49 elemen bekisting dalam model (3 kolom + 1
pier head + 1 haunch + 10 u-head tipe 2 + 30 u-head tipe 3 + 4 scaffold). Modul ekstraksi parameter berhasil
membaca nilai parameter Area dari setiap elemen secara akurat. Modul pengelompokan mengklasifikasikan
elemen berdasarkan nama family dan type, menghasilkan enam kategori komponen. Modul ekspor berhasil
mengirimkan data ke Microsoft Excel dalam format tabel terstruktur secara otomatis.

Waktu eksekusi skrip Dynamo untuk seluruh proses ekstraksi data—dari pembacaan model hingga ekspor ke
Excel—adalah kurang dari 5 menit. Kemampuan parametrik skrip ini memungkinkan pembaruan hasil secara real-
time apabila terdapat revisi pada dimensi model Revit, yang merupakan keunggulan signifikan dibandingkan
metode manual yang memerlukan pengulangan seluruh proses perhitungan dari awal setiap kali ada perubahan
desain.

3.3. Perbandingan Hasil Perhitungan Volume Bekisting

Tabel 2 menyajikan perbandingan lengkap hasil perhitungan volume bekisting antara metode manual dan metode
Dynamo Revit untuk setiap komponen pilar jembatan.

Tabel 2. Perbandingan Volume Bekisting antara Metode Manual dan Metode Dynamo Revit

Komponen Bekisting Jumlah Luas Manual (m?) Luas Dynamo (m?) Selisih (%0)
My Column formwork 3 fase 144,00 144,00 0,00
PIER HEAD formwork 1 87,50 87,38 0,14
Haunch formwork 1 18,60 18,52 0,43
u head migel 2 10 12,50 12,50 0,00
u head migel 3 30 18,00 18,00 0,00
Scaffold with couplers 4 10,20 10,20 0,00
Total Keseluruhan - 290,80 290,60 0,07

Berdasarkan Tabel 2, hasil perhitungan Dynamo Revit menunjukkan tingkat akurasi yang sangat tinggi terhadap
metode manual. Komponen kolom (My Column formwork) dan tiga komponen lainnya (u head migel 2, u head
migel 3, scaffold) menunjukkan deviasi 0,00%, yang berarti nilai yang diekstraksi Dynamo identik dengan
perhitungan manual. Deviasi terbesar terjadi pada komponen haunch sebesar 0,43%, disusul pier head sebesar
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0,14%. Perbedaan kecil ini disebabkan oleh perbedaan metode pembulatan nilai desimal dalam perhitungan
manual dibandingkan presisi floating-point yang digunakan oleh Revit dan Dynamo.

Secara keseluruhan, total luas bekisting dari metode Dynamo adalah 290,60 m?2, sementara metode manual
menghasilkan 290,80 m?, dengan deviasi rata-rata hanya 0,07%. Tingkat akurasi yang sangat tinggi ini konsisten
dengan temuan Arifin et al. (2025) yang melaporkan selisih 0% pada perhitungan bekisting kolom gedung
menggunakan metode serupa, serta temuan Khosakitchalert et al. (2019) yang menunjukkan bahwa akurasi BIM
untuk elemen kompleks dapat ditingkatkan melalui pemodelan family yang tepat. Valinejadshoubi et al. (2024)
juga menegaskan bahwa sistem otomatis berbasis BIM memberikan akurasi yang lebih tinggi dan konsisten
dibanding metode manual, terutama untuk elemen dengan geometri kompleks.

3.4. Perbandingan Efisiensi Waktu Pengerjaan
Tabel 3 menyajikan perbandingan waktu pengerjaan per tahapan antara metode manual dan metode Dynamo Revit.

Tabel 3. Perbandingan Waktu Pengerjaan antara Metode Manual dan Metode Dynamo Revit

Tahapan Pekerjaan Manual (menit) Dynamo Revit (menit) Penghematan (%)
Interpretasi gambar kerja 30 30 0,0
Input dimensi & pemodelan 90 45 50,0
Perhitungan luas permukaan 45 5 88,9
Verifikasi & rekap data 15 5 66,7
Total Waktu 180 85 52,8

Data pada Tabel 3 menunjukkan bahwa metode Dynamo Revit mampu mempersingkat total waktu pengerjaan
sebesar 52,8%, dari 180 menit menjadi 85 menit. Efisiensi terbesar terjadi pada tahap perhitungan luas permukaan,
di mana Dynamo hanya membutuhkan 5 menit dibandingkan 45 menit pada metode manual, menghasilkan
penghematan 88,9%. Hal ini karena Dynamo mengekstraksi nilai parameter luas secara otomatis dari model 3D
tanpa memerlukan input ulang data dimensi. Tahap verifikasi dan rekap data juga menunjukkan efisiensi tinggi
sebesar 66,7%, karena output Dynamo sudah terstruktur dalam format Excel yang siap dianalisis. Satu-satunya
tahapan yang tidak menunjukkan penghematan adalah interpretasi gambar kerja (30 menit), karena tahapan ini
merupakan proses kognitif yang sama untuk kedua metode.

Temuan ini sejalan dengan Pham et al. (2024) yang melaporkan bahwa sistem BIM otomatis secara signifikan
mengurangi waktu perencanaan kebutuhan material beton dan bekisting. Das et al. (2025) juga melaporkan bahwa
BIM dapat mengurangi durasi proyek hingga 20% secara keseluruhan. Selain efisiensi waktu yang terukur,
terdapat keunggulan tambahan yang tidak terrefleksikan dalam perbandingan waktu di atas, yaitu kemampuan
pembaruan otomatis. Setiap revisi dimensi pada model Revit dapat langsung diperbarui pada hasil perhitungan
dengan menjalankan ulang skrip Dynamo dalam hitungan detik. Kemampuan ini sangat relevan untuk proyek
jembatan di mana revisi desain sering terjadi pada fase perencanaan, dan dapat berpotensi menghemat puluhan
jam kerja tambahan sepanjang siklus proyek.

3.5. Diskusi Implementasi BIM pada Konstruksi Jembatan

Penerapan integrasi Revit-Dynamo dalam penelitian ini menunjukkan potensi besar BIM untuk meningkatkan
efisiensi manajemen konstruksi jembatan, sebuah domain yang selama ini kurang tereksplorasi dalam literatur
BIM yang lebih banyak berfokus pada bangunan gedung. Gappmaier et al. (2024) menyatakan bahwa automasi
bekisting adalah salah satu frontier terpenting dalam konstruksi beton modern, dan penelitian ini memberikan bukti
empiris bahwa automasi tersebut dapat dicapai secara efektif menggunakan tools BIM yang sudah tersedia.

Alathamneh et al. (2024) menyatakan bahwa quantity take-off berbasis BIM masih menghadapi tantangan pada
tahap adopsi awal, terutama terkait kebutuhan pemodelan yang detail dan kurva pembelajaran perangkat lunak.
Tantangan serupa ditemukan dalam penelitian ini, khususnya dalam proses pembangunan family Revit untuk
komponen scaffolding dan u head yang memerlukan pengetahuan parametrik tingkat lanjut. Namun demikian,
investasi waktu awal ini terbayar melalui efisiensi yang signifikan pada tahap perhitungan kuantitas, dan model
yang telah dibuat dapat digunakan kembali (reusable) untuk proyek serupa di masa mendatang. Lee et al. (2021)
juga mengembangkan perangkat lunak otomatisasi desain bekisting berbasis BIM dan menyimpulkan bahwa
meskipun terdapat kurva pembelajaran awal, manfaat jangka panjang jauh melebihi investasi waktu
pengembangan.

Baskova et al. (2023) menekankan bahwa perencanaan bekisting yang optimal berkontribusi langsung pada
pengurangan pemborosan material dan keterlambatan proyek. Rocha & Mateus (2024) menunjukkan bahwa
Dynamo juga dapat digunakan untuk rekonstruksi elemen BIM dari point cloud, yang membuka peluang integrasi
lebih lanjut dengan teknologi scanning lapangan untuk validasi as-built model. Saavedra et al. (2025)
membandingkan metode quantity take-off berbasis CAD dan BIM untuk bekisting dan menemukan bahwa BIM
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secara konsisten menghasilkan estimasi yang lebih akurat. Penelitian ini memperkuat konsensus tersebut dengan
menambah bukti empiris pada domain pilar jembatan tol yang selama ini belum banyak dikaji dalam literatur BIM.

3.6. Keterbatasan Penelitian

Penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan yang perlu diakui secara eksplisit. Pertama, objek penelitian hanya
mencakup satu tipe pilar jembatan (single column pier dengan pier head hammerhead), sehingga generalisasi
terhadap tipe pilar lain seperti portal frame atau bifurcated pier memerlukan validasi lebih lanjut. Kedua,
perbandingan waktu dilakukan oleh satu peneliti pada satu kondisi pengujian, sehingga variabilitas antar-operator
belum terakomodasi secara statistik. Ketiga, penelitian ini tidak mempertimbangkan kurva pembelajaran (learning
curve) untuk pengguna baru Dynamo Revit, sehingga efisiensi waktu yang dilaporkan merepresentasikan kondisi
pengguna yang sudah familier dengan platform. Penelitian selanjutnya disarankan untuk (1) mengembangkan
metodologi yang sama pada tipe pilar yang lebih beragam, (2) melibatkan lebih banyak operator dengan variasi
tingkat keahlian, dan (3) mengintegrasikan metode ini dengan estimasi biaya proyek secara keseluruhan.

3.7. Implikasi Praktis dan Pengembangan

Hasil penelitian menunjukkan bahwa integrasi BIM melalui Autodesk Revit dan Dynamo berpotensi menjadi
standar baru dalam proses quantity take-off bekisting pada proyek jembatan. Pada proyek berskala besar dengan
banyak pilar, otomatisasi mampu mempercepat proses evaluasi perubahan desain karena setiap revisi model dapat
langsung menghasilkan kuantitas terbaru tanpa perhitungan ulang secara manual. Kondisi ini mendukung
peningkatan produktivitas tim estimator, mengurangi risiko human error, dan memperkuat koordinasi antar disiplin
pekerjaan.

Dari sisi akademik, penelitian ini memperluas penerapan Dynamo yang sebelumnya lebih banyak diaplikasikan
pada bangunan gedung menuju objek infrastruktur jembatan. Temuan ini juga memperkuat hasil penelitian
terdahulu mengenai efektivitas BIM dalam estimasi kuantitas sekaligus membuka peluang pengembangan menuju
integrasi estimasi biaya, penjadwalan 4D, serta pengendalian proyek berbasis model digital.

Temuan penelitian ini memperlihatkan bahwa digitalisasi perhitungan bekisting menggunakan Revit dan Dynamo
memiliki potensi besar untuk mendukung implementasi konstruksi berbasis BIM di Indonesia. Pengembangan
lanjutan dapat diarahkan pada integrasi dengan penjadwalan 4D, estimasi biaya 5D, serta dashboard monitoring
proyek sehingga seluruh siklus manajemen konstruksi dapat dilakukan secara lebih efektif dan berbasis data.
Dari sisi pengendalian proyek, data kuantitas yang dihasilkan secara otomatis dapat dimanfaatkan sebagai dasar
penyusunan estimasi biaya, pengadaan material, hingga evaluasi perubahan desain. Integrasi dengan Microsoft
Excel juga mempermudah proses dokumentasi serta penyusunan laporan teknis yang diperlukan oleh kontraktor
maupun konsultan pengawas. Dengan demikian, penerapan BIM tidak hanya meningkatkan akurasi, tetapi juga
memperkuat transparansi proses perencanaan.

Pada proyek jalan tol yang memiliki banyak pilar dengan dimensi yang bervariasi, metode manual mengharuskan
estimator menghitung setiap elemen secara berulang. Sebaliknya, pendekatan parametrik memungkinkan skrip
Dynamo diterapkan kembali pada elemen lain dengan hanya menyesuaikan parameter model. Hal tersebut
meningkatkan produktivitas tenaga kerja dan menghasilkan proses quantity take-off yang lebih konsisten.
Implementasi Autodesk Revit dan Dynamo memberikan manfaat tidak hanya pada tahap perhitungan kuantitas,
tetapi juga pada proses koordinasi antar disiplin. Model BIM yang terintegrasi memungkinkan perubahan dimensi
kolom, pier head, maupun haunch diperbarui secara otomatis sehingga seluruh informasi kuantitas mengikuti
kondisi model terbaru. Mekanisme ini mengurangi potensi penggunaan data yang tidak sinkron pada saat estimasi
kebutuhan material.

3.8. Analisis Manfaat Implementasi pada Proyek Jalan Tol

Secara keseluruhan, hasil penelitian memperlihatkan bahwa transformasi digital melalui Autodesk Revit dan
Dynamo bukan hanya meningkatkan efisiensi perhitungan, tetapi juga mendukung kolaborasi, transparansi, dan
pengendalian proyek yang lebih baik. Hal ini sejalan dengan arah perkembangan industri konstruksi yang semakin
mengedepankan integrasi data, otomatisasi, dan pengambilan keputusan berbasis informasi digital.

Penelitian ini juga menunjukkan bahwa kualitas model BIM menjadi faktor utama yang menentukan kualitas
keluaran Dynamo. Oleh karena itu, penerapan standar pemodelan, pemberian nama parameter yang konsisten,
serta pengelolaan data yang baik merupakan aspek penting agar proses otomatisasi berjalan optimal. Organisasi
yang mulai menerapkan BIM perlu menyusun standar operasional dan pelatihan bagi personel agar manfaat
implementasi dapat diperoleh secara maksimal.

Apabila diintegrasikan dengan sistem manajemen proyek, hasil quantity take-off dapat langsung dimanfaatkan
sebagai dasar penyusunan rencana anggaran biaya, kebutuhan material, hingga jadwal pelaksanaan. Pendekatan
tersebut mendukung konsep BIM 5D yang menghubungkan model tiga dimensi dengan informasi biaya. Di sisi
lain, integrasi dengan penjadwalan 4D memungkinkan simulasi tahapan konstruksi sehingga potensi konflik
pekerjaan dapat diidentifikasi lebih awal.

Implementasi BIM pada pekerjaan bekisting pilar jembatan memberikan peluang untuk membangun basis data
komponen yang dapat digunakan berulang pada proyek-proyek berikutnya. Dengan adanya pustaka family yang
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terstandarisasi, proses pemodelan menjadi lebih cepat, konsisten, dan mudah divalidasi. Selain itu, skrip Dynamo
yang telah dikembangkan dapat dimodifikasi untuk berbagai variasi dimensi tanpa mengubah keseluruhan alur
perhitungan.

4. Kesimpulan

Penelitian ini berhasil menganalisis dan membandingkan efektivitas perhitungan volume bekisting pilar jembatan
tol menggunakan integrasi Autodesk Revit 2026 dan Dynamo for Revit 3.6.1.2665. Pemodelan tiga dimensi pilar
yang terdiri dari kolom (3,6 m x 2,5 m, tinggi 7,5 m dalam tiga fase), pier head tipe hammerhead, dan haunch
berhasil dilakukan di Revit berdasarkan gambar kerja aktual proyek jalan tol. Skrip visual Dynamo berhasil
dikembangkan dengan arsitektur modular yang memungkinkan ekstraksi data luas permukaan bekisting secara
otomatis dari model Revit dan ekspor langsung ke Microsoft Excel. Model yang dihasilkan menunjukkan akurasi
geometri yang tinggi karena dibangun langsung berdasarkan data gambar kerja teknik yang valid.

Dari segi akurasi, metode Dynamo Revit menghasilkan total luas bekisting pilar sebesar 290,60 m2, dengan deviasi
rata-rata hanya 0,07% terhadap hasil perhitungan manual (290,80 m2). Deviasi maksimum terjadi pada komponen
haunch sebesar 0,43%, masih jauh di bawah ambang batas toleransi yang lazim diterima dalam praktik estimasi
konstruksi (£5%). Empat dari enam komponen bekisting menunjukkan deviasi 0,00%, yang berarti hasil Dynamo
sepenuhnya identik dengan perhitungan manual untuk komponen-komponen tersebut. Tingkat akurasi ini
membuktikan validitas metode Dynamo Revit sebagai alternatif yang dapat diandalkan untuk menggantikan
metode manual konvensional. Dari segi efisiensi waktu, integrasi Revit-Dynamo mampu mempersingkat total
waktu pengerjaan sebesar 52,8%, dari 180 menit pada metode konvensional menjadi 85 menit. Efisiensi tertinggi
dicapai pada tahap perhitungan luas permukaan dengan penghematan 88,9%, dan pada tahap verifikasi dan rekap
data sebesar 66,7%. Di luar efisiensi waktu yang terukur, kemampuan pembaruan otomatis Dynamo saat terdapat
revisi desain memberikan nilai tambah yang tidak ternilai dalam konteks proyek infrastruktur yang dinamis dengan
frekuensi perubahan desain yang tinggi. Implikasi praktis penelitian ini bagi industri konstruksi nasional adalah
tersedianya bukti empiris bahwa teknologi BIM—Kkhususnya integrasi Revit-Dynamo—dapat dan sudah
seharusnya diadopsi sebagai standar dalam proses quantity take-off bekisting pilar jembatan. Kontraktor dan
konsultan yang berinvestasi dalam kompetensi BIM akan memperoleh keunggulan kompetitif melalui peningkatan
akurasi estimasi, pengurangan risiko cost overrun, dan kecepatan respons terhadap perubahan desain. Adopsi
metode ini juga sejalan dengan arah kebijakan digitalisasi konstruksi yang digalakkan pemerintah Indonesia dalam
kerangka industri konstruksi 4.0. Untuk penelitian selanjutnya, disarankan untuk mengembangkan metodologi ini
pada tipe pilar yang lebih beragam (misalnya pilar portal, pilar ganda, dan pilar bifurkasi), serta mengintegrasikan
perhitungan bekisting dengan estimasi biaya material secara otomatis menggunakan parameter Revit.
Pengembangan library family Revit yang standar dan terdistribusi untuk komponen bekisting jembatan Indonesia
juga merupakan peluang penelitian yang strategis untuk mendukung industrialisasi metode ini secara lebih luas.
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