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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Pertumbuhan Jumlah Penduduk 

Proyeksi jumlah penduduk digunakan sebagai dasar untuk menghitung tingkat 

kebutuhan air bersih pada tahun yang ditentukan. Proyeksi jumlah penduduk di tahun yang 

ditentukan dapat dilakukan dengan beberapa metode yaitu : 

1. Metode Eksponensial 

2. Metode Aritmatik 

3. Metode Geometrik 

2.1.1.  Metode Eksponensial 

 Proyeksi jumlah penduduk berdasarkan metode eksponensial dapat menggunakan 

persamaan berikut (Muliakusumah, 2000, p.115) : 

Pn = Po × er.n..................................................................................................................... (2-1) 

Dimana : 

Pn = Jumlah penduduk pada akhir tahun ke-n (jiwa) 

Po = Jumlah penduduk pada tahun ke 0 (jiwa) 

r = Angka pertambahan penduduk (%) 

e = Bilangan logaritma natural (2,7182818) 

n = Periode tahun yang ditinjau 

2.1.2.  Metode Aritmatik 

 Metode aritmatik merupakan metode proyeksi paling sederhana dibandingkan metode 

yang lain. Yang dirumuskan sebagai berikut (Muliakusumah, 2000, p.115)  : 

 Pn = Po(1+rn) .................................................................................................................. (2-2) 

Dimana : 

Pn = Jumlah penduduk pada akhir tahun ke-n (jiwa) 

Po = Jumlah penduduk pada tahun yang ditinjau (jiwa) 

r = Angka pertambahan penduduk per tahun (%) 

n = Jumlah tahun proyeksi (tahun) 

2.1.3.  Metode Geometrik 

 Metode Geometrik merupakan metode yang mana jumlah penduduk akan bertambah 

secara geometrik menggunakan dasar perhitungan bunga majemuk, laju pertumbuhan 

penduduk dianggap sama untuk setiap tahun. Metode ini mempunyai rumus sebagai berikut: 



6 

Pn = Po(1+r)n(2-3)............................................................................................................ (2-3) 

Dimana : 

Pn = Jumlah penduduk pada akhir tahun ke-n (jiwa) 

Po = Jumlah penduduk pada tahun yang ditinjau (jiwa) 

r = Angka pertambahan penduduk (%) 

n = Jumlah tahun proyeksi (tahun) 

2.2.  Uji Kesesuaian Metode Proyeksi 

 Dalam menentukan metode yang paling tepat yang digunakan dalam perencanaan, 

diperlukan perhitungan koefisien korelasi dan standar deviasi. Koefisien korelasi dan standar 

deviasi diperoleh dari hasil perhitungan data kependudukan dengan metode yang telah 

diproyeksikan. 

2.2.1.  Standar Deviasi 

 Standar deviasi diartikan sebagai nilai atau standar yang menunjukkan besar jarak 

sebaran nilai rata-rata. Jadi semakin besar nilai standar deviasi, maka data menjadi kurang 

akurat. Berikut merupakan rumusan dari perhitungan standar deviasi (Soewarno, 1995, 

p.75). 

𝑆 = √
∑ (𝑋𝑖−𝑋̅)2𝑛

𝑖=1

𝑛−1
 ............................................................................................................. (2-4) 

Dimana : 

S = standar deviasi 

Xi = nilai varian (penduduk proyeksi) 

𝑋̅ = nilai rata-rata 

n =banyaknya data 

2.2.2.  Koefisien Korelasi 

 Pemilihan metode proyeksi pertumbuhan penduduk berdasarkan cara pengujian 

statitstik yakni berdasarkan pada nilai koefisien yang terbesar mendekati +1. Adapun 

rumusan untuk menentukan besarnya koefisien korelasi adalah sebagai berikut : 

𝑟 =
𝑛 ∑ 𝑋𝑌−∑ 𝑋 ∑ 𝑌

√(𝑛𝑋2−(∑ 𝑋)2)(𝑛 ∑ 𝑌2−(∑ 𝑌)2)
  ....................................................................................... (2-5)       

Dengan: 

r  = koefisien korelasi 

X = jumlah penduduk data (jiwa) 

Y = jumlah penduduk hasil proyeksi (jiwa) 

2.3.  Kebutuhan Air Bersih 

 Kebutuhan air bersih adalah jumlah air yang digunakan untuk keperluan pokok manusia 
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dalam sehari-hari. Perencanaan jaringan pipa untuk distribusi air bersih harus sangat 

memperthatikan kondisi di daerah dan kondisi penduduk. Dengan memperhatikan hal 

tersebut dapat dilakukan perencanaan yang bisa mencukupi kebutuhan air sehari-hari di 

daerah tersebut dengan mempertimbangkan faktor kehilangan air. Secara umum, kehilangan 

air atau kebocoran dalam sistem jaringan pipa distribusi air bersih dapat dibedakan menjadi 

2 faktor (DPUD Jendral Cipta Karya Direktorat Air Bersih, 1987, p.158) yaitu : 

1. Kehilangan air akibat faktor teknis 

 Adanya lubang pada pipa khususnya pada sambungan pipa 

 Pipa pada jaringan distribusi tersebut mengalami pecah 

 Pemasangan pipa di rumah konsumen yang kurang baik 

 Meter yang dipasang di konsumen kurang baik 

2. Kehilangan air akibat faktor non teknis 

 Kesalahan membaca meteran air 

 Kesalahan penulisan hasil pembacaan meteran air 

 Kesalahan pemindahan atau pembuatan rekening air 

 Adanya aliran udara di dalam pipa yang menyebabkan angka yang ditunjukan 

meteran air berkurang 

2.3.1.  Fluktuasi Kebutuhan Air Bersih 
 Pemakaian air bersih yang digunakan masyarakat pada sistem jaringan air bersih tidak 

selalu konstan tetapi terjadi fluktuasi atau terjadi perbedaan yang tidak pasti seperti tiap jam 

atau tiap hari. Fluktuasi terjadi karena pemakaian air bersih tergantung pada aktivitas 

masyarakat. 

 Besarnya pemakaian air oleh masyarakat pada suatu sistem jaringan distribusi air bersih 

tidaklah berlangsung konstan, namun terjadi fluktuasi antara waktu yang satu dengan waktu 

yang lain. Dengan memasukkan faktor kehilangan air kedalam kebutuhan dasar, maka 

selanjutnya disebut sebagai fluktuasi kebutuhan air. 

Corak variasi kebutuhan air bersih harian yang terjadi pada titik simpul dihitung dengan 

menggunakan metode pendekatan penelitian corak fluktuasi kebutuhan air bersih harian 

yang dilakukan oleh Dirjen Cipta Karya Departemen PU, karena metode pendekatan 

berdasarkan penelitian variasi kebutuhan tersebut diasumsikan dapat mewakili perubahan 

kebutuhan air bersih sepanjang waktu di Indonesia. 
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Gambar 2.1 Grafik Fluktuasi Pemakaian Air Bersih Harian 

Sumber: Ditjen Cipta Karya Departemen PU 

Berdasarkan grafik fluktuasi kebutuhan air bersih dari Ditjen Cipta Karya Departemen 

PU, maka didapatkan nilai load factor sebagai berikut: 

Tabel 2.1  

Faktor Pengali (Load Factor) Terhadap Kebutuhan Air Bersih 

Jam 
Load 

Factor 
Jam 

Load 

Factor 
Jam 

Load 

Factor 
Jam 

Load 

Factor 

1 0.31 7 1.53 13 1.14 19 1.25 

2 0.37 8 1.56 14 1.17 20 0.98 

3 0.45 9 1.42 15 1.18 21 0.62 

4 0.64 10 1.38 16 1.22 22 0.45 

5 1.15 11 1.27 17 1.31 23 0.37 

6 1.4 12 1.2 18 1.38 24 0.25 

Sumber: Ditjen Cipta Karya Departemen PU 

Berdasarkan grafik dan faktor pengali diatas, masyarakat Indonesia yang cenderung 

menggunakan kebutuhan air pada pagi dan sore hari, sehingga tingkat pelayanan kebutuhan 

air menjadi meningkat. Oleh karena itu, diperlukan adanya kriteria tingkat kebutuhan yang 

digunakan dalam upaya pemenuhan kebutuhan per satu harinya. Berikut ini adalah beberapa 

kriteria tingkat kebutuhan air masyarakat: 

1. Kebutuhan air rata-rata, yaitu penjumlahan kebutuhan total (domestik + non domestik) 

ditambah dengan kehilangan air yang ada. 

2. Kebutuhan harian maksimum, yaitu kebutuhan air terbesar dan kebutuhan rata-rata 

harian dalam satu minggu 

3. Kebutuhan air pada jam puncak, yaitu pemakaian air tertinggi pada jam-jam tertentu 

selama periode satu hari 

Kebutuhan harian maksimum dan jam puncak diperlukan dalam perhitungan besarnya 

kebutuhan air bersih, karena hal ini menyangkut kebutuhan pada hari-hari tertentu dan pada 

jam puncak pelayanan. Sehingga penting mempertimbangkan nilai koefisien untuk 
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keperluan tersebut. Pendekatan angka koefisien yang biasa digunakan dalam perhitungan 

kebutuhan harian dan jam puncak adalah: 

 Kebutuhan harian maksimum = 1,15 x kebutuhan air rata-rata 

 Kebutuhan jam puncak = 1,56 x kebutuhan air maksimum 

2.3.2.  Kebutuhan Domestik 

 Kebutuhan Domestik adalah kebutuhan air bersih yang digunakan untuk keperluan 

rumah tangga sehari-hari dan untuk keperluan umum. Penggunaan air bersih di rumah tangga 

sangatlah bermacam-macam yaitu untuk keperluan mencuci, memasak, mandi, dan lain-lain. 

Untuk memperkirakan jumlah kebutuhan air domestik dihitung berdasarkan jumlah 

penduduk, tingkat pertumbuhan penduduk dan kebutuhan air perkapita. Kebutuhan air 

perkapita dipengaruhi oleh aktivitas fisik dan kebiasaan atau tingkat kesejahteraan, oleh 

karena itu kebutuhan air domestik di daerah perkotaan dan di daerah pedesaan akan sangat 

berbeda. Di daerah perkotaan cenderung memanfaatkan air secara berlebih dibandingkan di 

daerah pedesaan. 

2.3.3.  Kebutuhan Non Domestik 

 Kebutuhan non domestik sering disebut juga kebutuhan air perkotaan. Besar kebutuhan 

air non domestik ditentukan banyaknya konsumen non domestik yang meliputi fasilitas 

perkantoran (pemerintah atau swasta), tempat-tempat ibadah (masjid,gereja,dll), pendidikan, 

komersil (toko, hotel) dan industri. 

Tabel 2.2.  

Nilai Kebutuhan Air Bersih untuk Bangunan Tempat Tinggal 

Kategori Kota Keterangan Jumlah Penduduk 
Kebutuhan 

air (lt/org/hr) 

I Kota Metropolitan Diatas 1 juta 190 

II Kota Besar 500.000 – 1 juta 170 

III Kota Sedang 100.000 – 500.000 150 

IV Kota Kecil 20.000 – 100.000 130 

V Desa 10.000 -20.000 100 

VI Desa Kecil 3000 – 10.000 60 

Sumber: DPUD Jendral Cipta Karya Direktorat Air Bersih 

2.4.  Hidraulika Aliran pada Jaringan Pipa  

 Air di dalam pipa selalu mengalir dari tempat yang memiliki tinggi energi lebih besar 

menuju tempat yang memiliki tinggi energi lebih kecil. Aliran tersebut memiliki tiga macam 

energi yang bekerja di dalamnya, yaitu (Priyantoro, 1991, p.5): 

1. Energi kinetik, yaitu energi yang ada pada partikel massa air sehubungan dengan 

kecepatannya. 
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2. Energi tekanan, yaitu energi yang ada pada partikel massa air sehubungan dengan 

tekanannya. 

3. Energi ketinggian, yaitu energi yang ada pada partikel massa air sehubungan 

dengan ketinggiannya terhadap garis referensi (Datum line). 

2.4.1.  Hukum Bernoulli 

 Prinsip dari hukum Bernoulli adalah air yang mengalir pada pipa selalu mengalir dari 

tempat yang memiliki tinggi energi yang besar ke tempat yang memiliki energi lebih kecil. 

 Hukum Bernoulli menyatakan bahwa tinggi energi total pada sebuah penampang pipa 

adalah jumlah energi kecepatan, tekanan dan ketinggian yang dapat dinyatakan sebagai 

berikut : 

ETot    = Energi ketinggian + Energi kecepatan + Energi tekanan 

ET = ℎ +
𝑉2

2𝑔
+

𝑝

𝛾𝑤
 .................................................................................................... (2-6) 

 Menurut teori Kekekalan Energi dari hukum Bernoulli apabila tidak ada energi yang 

lolos atau diterima antara dua titik dalam satu sistem tertutup, maka energi totalnya tettap 

konstan. Hal tersebut dapat dijelaskan pada Gambar 2.2 berikut: 

 

Gambar 2.2 Garis Tenaga dan Tekanan pada Zat Cair 

Sumber : (Priyantoro, 1991, p.7) 

 Adapun persamaan Bernoulli dalam Gambar diatas dapat ditulis sebagai berikut 

(Priyantoro, 1991, p.8): 

ℎ1 +
𝜌1

𝛾
+

𝑉1
2

2𝑔
= ℎ2 +

𝜌2

𝛾
+

𝑉2
2

2𝑔
  ........................................................................................ (2-7) 

Dimana : 

𝜌1

𝛾
, 

𝜌2

𝛾
  = tinggi tekan di titik 1 dan 2 (m) 
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𝑉1
2

2𝑔
,

𝑉2
2

2𝑔
  = tinggi energi di titik 1 dan 2 (m) 

1, 2  = tekanan di titik 1 dan 2 (kg/m2) 

ɤw = berat jenis air (kg/m3) 

V1,V2 = kecepatan aliran dititik  dan 2 (m/det) 

g = percepatan gravitasi (m/det2)  

h1,h2 = tinggi elevasi di titik 1 dan 2 dari garis yang ditinjau (m) 

hL = kehilangan tinggi tekan dalam pipa (m) 

2.4.2.  Hukum Kontinuitas 

 Air yang mengalir dalam suatu pipa mempunyai debit yang sama di setiap 

penampangnya. Persamaan hukum kontinuitas menyatakan bahwa debit yang masuk ke pipa 

sama dengan debit yang keluar dari pipa. Hukum kontinuitas tersebut dapat dirumuskan 

sebagai berikut (Priyantoro, 1991, p.8): 

Qinflow = Qoutflow 

maka, 

A1.V1 = A2.V2 ................................................................................................................. (2-8) 

dimana : 

Q1, Q2 = Debit yang mengalir (m3/dt) 

V1, V2 = Kecepatan aliran (m/dt) 

A1, A2 = Luas penampang (m2) 

 Pada aliran yang memiliki aliran bercabang juga berlaku hukum kontinuitas dimana 

debit yang masuk pada suatu pipa sama dengan debit yang keluar pipa. Hal tersebut seperti 

pada gambar berikut : 

 

Gambar 2.3 Persamaan Kontinuitas pada Pipa Bercabang 

Sumber : Triatmodjo, 1996, p.137 

 Sedangkan hukum kontinuitas pada pipa bercabang dapat diuraikan sebagai berikut 

(Triatmodjo, 1996, p.137) : 
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Q1 = Q2 + Q3 ................................................................................................................... (2-9) 

Atau, 

A1. V1 = (A2.V2) + (A3.V3) ...........................................................................................  (2-10) 

Dimana : 

Q1, Q2, Q3 = Debit pada pootngan 1, 2 dan 3 (m3/dt) 

A1, A2, A3 = Luas penampang pada potongan 1, 2 dan 3 (m2) 

V1, V2, V3 = Kecepatan pada potongan 1, 2 dan 3 (m/dt) 

2.4.3.  Kehilangan Tinggi Tekan (Head Loss) 

 Pada perencanaan jaringan pipa tidak mungkin dapat dihindari adanya kehilangan tinggi 

tekan selama air mengalir melalui pipa tersebut. Kehilangan tinggi tekan dalam pipa dibagi 

menjadi dua yaitu kehilangan tinggi tekan mayor (major losses) dan kehilangan tinggi tekan 

minor (minor losses). 

2.4.3.1. Kehilangan Tinggi Tekan Mayor (Major Losses) 

Kehilangan energi mayor disebabkan oleh gesekan atau friksi dengan pipa. Kehilangan 

energi oleh gesekan disebabkan karena air yang mempunyai kekentalan dan dinding pipa 

tidak licin sempurna. Pada dinding yang mendekati licin sempurna, masih pula terjadi 

kehilangan energi walaupun sangat kecil. Jika dinding licin sempurna, maka tidak ada 

kehilangan energi yaitu saat diameter kekasaran nol. 

Ada beberapa faktor teori dan formula untuk menghitung kehilangan tinggi tekan mayor 

ini dengan menggunakan Hazen-Williams, Darcy-Weisbach, Manning, Chezy. Namun 

dalam studi ini menggunakan Hazen-Williams, yaitu dengan formula sebagai berikut 

(Priyantoro, 1991, p.21): 

𝑄𝑖 = 0,85𝐶ℎ𝑤. 𝐴𝑖. 𝑅𝑖
0,63. 𝑆𝑓0,54 ................................................................................... (2-11) 

𝑉𝑖 = 0,85𝐶ℎ𝑤. 𝑅𝑖
0,63. 𝑆𝑓0,54 ......................................................................................... (2-12) 

Dengan: 

Qi = debit aliran pada pipa  (m3/det) 

Vi = kecepatan dalam aliran pipa (m/det) 

Chw = koefisen kekasaran Hazen-Williams (Tabel 2.3) 

Ai = luas penampang pada pipa (m2) 

Ri = jari-jari hidrolis pada pipa (m) 

R = 
1

4
=

1

4
𝜋𝐷2

𝜋𝐷
 

Sf = kemiringan garis hidrolis (EGL) 

R = 
𝐷

4
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Sf = hf/L 

Persamaan kehilangan tinggi tekan mayor menurut Hazen-Williams yaitu: 

𝐻𝑓 = 𝑘. 𝑄1,85................................................................................................................ (2-13) 

𝑘 =
10,675.𝐿

𝐶ℎ𝑤
1,85𝐷4,87 .............................................................................................................. (2-14) 

Dengan: 

Hf = kehilangan tinggi tekan mayor (m) 

K = koefisien karakteristik pipa 

Q = debit pada aliran pipa (m3/det) 

D = diameter pipa (m) 

L = panjang pipa (m) 

Chw = koefisien kekasaran Hazen-Williams (Tabel 2.3)  

Tabel 2.3.  

Koefisien Karakteristik Pipa menurut Hazen-Williams 

No Bahan Pipa 
Nilai koefisien 

Hazen-Williams (Chw) 

1 Asbestos Cement 140 

2 Brass 130-140 

3 Brick Sewer 100 

4 

Cast Iron  

New Unlined 130 

10 years old 107-113 

20 years old 98-100 

30 years old 75-90 

 40 years old 64-83 

5 

Concrete or Concrete lined  

steel forms 140 

wooden forms 120 

Sentrifugally spun 135 

6 Copper 130-140 

7 Galvanized Iron 120 

8 Glass 140 

9 Lead 130-140 

10 Plastic 140-150 
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Lanjutan Tabel 2.3. Koefisien Karakteristik Pipa menurut Hazen-Williams 

No Bahan Pipa 

Nilai koefisien 

Hazen-Williams 

(Chw) 

11 PVC 130-150 

12 

steel forms  

Coal tarenamel lined 145-150 

New unlined 140-150 

Riveted 110 

13 Tin 130 

14 Vitrified clay  110-140 

15 Wood stave 120 

Sumber: Priyantoro, 1991, p.20 

2.4.3.2. Kehilangan Tinggi Tekan Minor ( Minor Losses) 

 Kehilangan energi diakibatkan oleh adanya belokan pada pipa sehingga terjadi 

turbulensi. Demikian pula jika ada penyempitan pembesaran pipa secara tiba-tiba, 

kehilangan energi juga akan terjadi jika air harus melalui katup (Triatmadja, 2013, p.68). 

Berikut ini adalah rumus kehilangan tinggi tekan minor: 

ℎ𝑙𝑚 = 𝑘
𝑉2

2𝑔
 .................................................................................................................... (2-15) 

Dengan: 

hLm = kehilangan tinggi tekan minor (m) 

V = kecepatan aliran dalam pipa (m/det) 

g = percepatan gravitasi (m/det2) 

k = koefisien kehilangan tinggi tekan minor  

 Dalam kehilangan tinggi tekan minor terdapat beberapa perubahan penampang yang 

terjadi seperti perbesaran penampang, pengecilan penampang maupun belokan pada pipa. 

Hal ini akan dijelaskan sebagai berikut: 

a) Perbesaran penampang 

 Perbesaran penampang mendadak dari aliran seperti yang ditunjukkan pada gambar 

sehingga mengakibatkan kenaikan tekanan dari P1 menuju P2 dan kecepatan turun dari V1 

menjadi V2. Pada tempat perbesaran di (1) tersebut akan terjadi olakan dan aliran akan 

kembali normal setelah mencapai tampang (2). Berikut ini adalah gambar perbesaran pada 

suatu penampang. 
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Gambar 2.4. Perbesaran pipa 

Sumber: Triatmodjo (2011, p.59). 

Tabel 2.4 

 Nilai K sebagai fungsi dari P1 

P1 100 200 300 400 500 600 750 

K 0,078 0,31 0,49 0,60 0,67 0,72 0,72 

Sumber: Triatmodjo (2011, p.61) 

b) Pengecilan penampang  

Kehilangan tenaga pada pengecilan pipa dapat dikurangi dengan membuat pengecilan 

penampang yang berangsur-angsur seperti ditujukan pada gambar dibawah ini. Kehilangan 

tinggi akibat pengecilan yang sering dijumpai dalam praktek adalah sistem pengeluaran 

aliran dalam pipa pada suatu tandon air. 

 

Gambar 2.5 Pengecilan pipa 

Sumber: Triatmodjo (2011, p.61) 

Tabel 2.5.  

Nilai K sebagai fungsi dari α 

Α 100 200 300 400 

K 0,2 0,28 0,32 0,35 

Sumber: Priyantoro (1991, p.28) 

c) Belokan pipa  

Kehilangan tenaga yang terjadi pada belokan tergantung pada sudut belokan pipa. Hal 

ini dapat disebabkan oleh pemisahan arus pada bagian dinding belokan dalam dan aliran 

sekunder dengan arah transversal.   
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Gambar 2.6 Belokan pipa 

Sumber: Triatmodjo (2011, p.63) 

Tabel 2.6.  

Nilai K sebagai fungsi dari α 

Α 200 400 600 800 900 

K 0,05 0,14 0,36 0,74 0,98 

Sumber: Triatmodjo (2011, p.6) 

 

Gambar 2.7 Sambungan yang baik dan tidak baik 

Sumber: Triatmadja (2013, p.69) 

2.5.  Elemen-Elemen pada Jaringan Distribusi Air Bersih 

2.5.1.  Pipa 

 Pada suatu sistem jaringan distribusi air bersih, pipa merupakan komponen yang utama. 

Pipa ini berfungsi sebagai sarana untuk emngalirkan air dan sumber air ke tandon maupun 

langsung ke konsumen. Pipa tersebut memliki penampang lingkaran dan mempunyai 

diameter bermacam-macam. Pipa sendiri di bedakan menjadi dua istilah, piping dan 

pipeline. Piping di gunakan untuk istilah pipa yang mengalirkan dari satu tempat ke tempat 

lain dalam jarak yang berdekatan, sedangkan pipa yang digunakan berukuran relatif kecil. 

Sedangakan pipeline istilah tersebut digunakan untuk mengalirkan air dari satu fasilitas ke 

fasilitas yang lain, dan biasanya ukurannya sangat besar. 

2.5.1.1. Jenis Pipa 

 Pipa yang umunya dipakai untuk merencanakan jaringan distribusi air bersih sangatlah 

bermacam-macam, seperti berikut ini : 



17 
 

1. Besi Tuang (cast iron) 

 Pipa ini biasanya dicelupkan dalam senyawa bitumen untuk perlindungan terhadap 

karat. Panjang biasa dari suatu pipa adalah 4m dan 6m. Tekanan maksimum pipa sebesar 

2500 kN/cm2 (350 psi) dan umur pipa jika pada keadaan normal dapat mecapai 100 tahun 

(Linsley, 1986, p.297). 

Keuntungan dari pipa besi tuang antara lain : 

 Pipa cukup murah 

 Pipa mudah disambung 

 Pipa tahan karat 

Kerugian dari pipa besi tuang antara lain : 

 Pipa berat sehingga biaya pengangkutan mahal 

 Pipa keras sehingga mudah pecah 

 Dibutuhkan tenaga ahli dalam penyambungan pipa 

 

Gambar 2.8 Pipa besi tua(cast iron) 

Sumber : Karwan, 2013 

2. Besi galvanis (galvanized iron) 

 Pipa galvanis adalah pipa yang terbuat dari pipa baja yang dilapisi seng. Umur pipa 

galvanis dalam keadaan normal bisa mencapai 40 tahun, Pipa berlapis seng digunakan secara 

luas untuk jaringan pelayanan yang kecil di dalam sistem distribusi air bersih (Linsley, 1986, 

p.297). 

Keuntungan dari pipa galvanis antara lain : 

 Harga murah dan banyak tersedia di pasaran 

 Ringan sehingga mudah diangkut 

 Pipa mudah disambung 

Kekurangan dari pipa galvanis antara lain : 

 Pipa galvanis mudah berkarat 
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Gambar 2.9 Pipa Galvanis 

Sumber: Karwan, 2013 

3. Plastik (PVC) 

 Pipa ini dikenal dengan sebutan PVC ( Poly Vinyl Chloride) dan di pasaran pipa jenis 

PVC sangat mudah didapatkan dengan berbagai ukuran. Umumnya distribusi air bersih 

kebanyakan menggunakan pipa PVC karena memiliki banyak keuntungan. Pipa PVC 

mempunyai panjang 4m – 6m dengan ukuran diameter pipa mulai 16 mm hingga 350 mm. 

umur pipa PVC dapat mencapai 75 tahun jika tidak mengalami kerusakan (Linsley, 1986, 

p.301). 

Keuntungan dari pipa PVC antara lain : 

 Harga murah dan banyak tersedia di pasaran 

 Ringan sehingga mudah diangkat 

 Mudah dalam pemasangan dan penyambungan 

 Pipa tahan karat 

 Tahan terhadap zat kimia 

 Elastisitasnya tinggi 

Kekurangan dari pipa PVC antara lain : 

 Pipa PVC mempunyai koefisien muai yang tinggi sehingga tidak tahan terhadap 

panas 

 Mudah bocor dan pecah karena terbuat dari plastik 

 Pipa yang sudah dibentuk susah untuk diubah kembali 

 

Gambar 2.10 Pipa PVC 

Sumber: Karwan, 2013 
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4. Pipa Baja ( Steel Pipe) 

 Pipa ini terbuat dari bahan baja jenis lunak yang mempunyai banyak ragam ukurann  di 

pasaran. Pipa baja telah digunakan dengan berbagai ukuran hingga lebih dari 6m. Umur pipa 

baja ini yang tidak mengalami kerusakan bisa mencapai 40 tahun (Linsley, 1986, p.296). 

Keuntungan dari pipa baja antara lain : 

 Tersedia dalam berbagai ukuran panjang 

 Mudah dalam pemasangan dan penyambungan 

Kerugian dari pipa baja antara lain : 

 Tidak tahan karat 

 Pipa berat sehingga biaya pengangkutan mahal 

 

Gambar 2.11 Pipa Baja 

Sumber: Karwan, 2013 

5. Pipa Beton (Concreted Pipe) 

 Pipa ini tersedia dalam ukuran diameter 750 mm – 3600 mm, sedangkan panjang 

stanndart dadi pipa beton ini adalah 3,5m -  7m. Pembuatan berdasarkan pesanan khusus. 

Pipa ini bisa mencapai umur 30-50 tahun (Linsley, 1986, p.299). 

Keuntungan dari pipa beton ini antara lain : 

 Bermutu tinggi 

 Tidak menggunakan tulangan baja 

Kekurangan dari pipa beton ini antara lain : 

 Air alkali bisa menyebabkan berkarat 



20 

 

Gambar 2.12 Pipa Beton (Concrete Pipe) 

Sumber: Kawran, 2013 

6. Pipa HDPE (High-Density Polyethlene) 

Pipa HDPE (high-density polyethylene) adalah pipa yang terbuat dengan bahan 

polyethylene dengan kepadatan tinggi sehingga jenis pipa yang dihasilkan dapat menahan 

daya tekan yang lebih tinggi, kuat, lentur/flexible dan tahan terhadap bahan kimia. 

Keuntungan dari pipa ini adalah tahan lama  memiliki sistem sambungan yang sangat kuat, 

tidak akan menimbulkan korosi pada pipa. Kelemahan pipa HDPE adalah diameter pipa 

maksimal 400 mm dan tidak dapat digunakan untuk pipa transmisi dalam skala besar. 

 

Gambar 2.13 Pipa HDPE 

Sumber: Karwan, 2013 

2.5.1.2. Sarana Penunjang 

 Pipa yang digunakan dalam distribusi air bersih air harus mempunyai alat bantu agar 

berfungsi secara optimal, seperti : 

1. Sambungan antar pipa 

 Mangkok (bell) dan Lurus (Spigol) 

Spigol dari suatu pipa dimasukan ke dalam bell (socket) pipa lainnya agar tidak 

mengalami kebocoran. 

http://tokogeotextile.com/pipa-hdpe/
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Gambar 2.14 Socket dan Spigot 

Sumber: Karwan, 2018 

 Flange point 

 Biasanya digunakan untuk pipa bertekanan tinggi, untuk sambungan yang dekat 

 dengan pompa perlu disiapkan packing diantara flange untuk mencegah kebocoran. 

 

Gambar 2.15 Flange Joint 

Sumber : Karwan, 2018 

 Belokan (Bend/elbow) 

Digunakan untuk mengubah arah dari arah lurus dengan sudut perubahan standart 

yang merupakan sudut dari belokan tersebut. Besar belokan standart adalah 45° dan  

90°. Bahan belokan sama dengan jenis pipa. 

 

Gambar 2.16 Belokan (Blend) 

Sumber: Karwan, 2018 

 Perlengkapan T 

Digunakan untuk menyambung pipa yang bercabang, misalnya sambungan pipa 

sekunder tegak lurus pada pipa primer sehingga terbentuk sambungan T. 
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Gambar 2.17 Sambungan T 

Sumber: Karwan, 2018 

 Perlengkapan “Y” 

Digunakan untuk menyambung pipa yang bercabang, misalnya sambungan untuk 

pipa primer dengan sudut 45°. 

 

Gambar 2.18 Sambungan Y 

Sumber: Karwan, 2018 

 Increaaser dan Reducer 

Increaser digunakan untuk menyambung pipa berdiameter kecil ke pipa yang 

berdiameter lebih besar. Sedangkan reducer digunakan untuk menyambung pipa dari 

berdiameter besar ke diameter besar ke diameter kecil. 

 

Gambar 2.19 Increaser 

Sumber: Karwan, 2018 

 

Gambar 2.20 Reducer 

Sumber: Anonim, 2018 
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2. Katup (valve) 

 Pressure Reduce Valve (PRV) dan katup penurun tekanan 

Digunakan untuk mengurangi tekanan yang terlalu besar di hilir katup dari nilai yang 

ditetapkan pada suatu titik khusus dalam jaringan pipa agar tidak merusak sistem 

jaringan pipa. Jika tekanan di hilir naik melebihi tekanan batas maka PRV akan 

menutup dan akan terbuka penuh bila tekanan di hulu lebih rendah dari nilai yang 

telah ditetapkan pada katup tersebut. 

 

Gambar 2.21 Pressure Reducer Valve (PRV) 

Sumber : Anonim, 2018 

 Pressure Sustaining Valve (PSV) dan katup penstabil tekanan. 

Digunakan untuk mempertahankan tekanan yang ditetapkan pada titik khusus dalam 

jaringan pipa. PSV akan menutup apabila tekanan di hilir melebihi tekanan di hulu 

dan akan terbuka penuh jika tekanan di hilir lebih tinggi dari yang ditetapkan. 

 

 

Gambar 2.22 Pressure Sustaining Valve (PSV) 

Sumber : Anonim, 2018 

3. Meter Air 

 Meter air digunakan untuk mengetahui debit atau jumlah aliran yang mengalir dalam 

pipa.Salah satu  manfaat penggunaan meter air pada sistem jaringan distribusi air adalah 

untuk mengetahui jumlah air yang mengalir ke konsumen. 

http://www.cla-val.com/5pressure-relief-pressure-reduce-valve
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Gambar 2.23 Meter Air 

Sumber : Inco Water Mater, 2014 

2.5.2.  Titik Simpul  

 Titik simpul merupakan titik-titik pada sistem jaringan pipa dimana air akan masuk dan 

kel8ar dari jaringan melalui tiitk tersebut, sedangkan yang dimaksud dengan titik sumpul 

persimpangan adalah titik simpul yang merupakan penghubung dua pipa atau lebih. Titik 

simpul mempunyai kondisi tetap jika tekanan dan elevasinya tetap. 

2.5.3.  Penghubung 

 Penghubung adalah elemen yang menghubungkan titik-titik simpul dimana bagian awal 

dan akhir penghubung merupakan titik simpul dimana bagian awal dan akhir merupakan titik 

simpul itu sendiri. Penghubung dapat berupa pipa atau katup. 

2.6.  Tandon 

 Tandon adalah tampungan sementaraa air bersih yang berasal dari sumber. Fungsi dari 

tandon tersebut sebagai berikut : 

 Menampung kelebihan air pada pemanfaatan atau pemakaian air 

 Mensuplay air pada saat pemakaian puncak di daerah layanan 

 Menambah tekanan pada jaringan pipa 

 Tempat pengendapan kotoran 

  Volume jumlah dan lokasi tandon air disesuaikan dengan rencana daerah layanan 

sehingga kebutuhan air bersih dapat terpenuhi sepanjang waktu dan terdistribusi ke seluruh 

daerah layanan. Sumber air untuk tandon air dapat berasal dari pipa air bersih yang diambil 

dari sumber air ataupun dari supply melalui jalan darat (truk tanki,dll). 

  Persyaratan yang harus dipenuhi baik untuk perencanaan tandon air adalah mudah 

dijangkau, terletak dipinggir jalan darat, terdistribusi merata ke daerah layanan,dan lain-lain. 

Setiap tandon memiliki perlengkapan sebagai berikut : 

a) Inlet dan Outlet 

Pipa air masuk (inlet) berfungsi mengalirkan air ke dalam tandon. Tandon biasanya 

mempunyai inlet dan outlet terpisah. Hal ini dimaksudkan untuk meningkatkan 
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sirkulasi aliran di dalam tandon sehingga air yang keluar mempunyai kualitas yang 

terjamin, 

b) Lubang inspeksi 

Lubang inspeksi bertujuan untuk memudahkan perawatan tandon dan agar 

memudahkan untuk masuk ke dalam tandon. 

c) Tangga naik turun ke dalam bak 

Tanggaa disiapkan untuk menjaga keamanan dan memudahkan untuk mengakses ke 

tandon. 

d) Pipa penguras 

Pipa penguras berguna untuk menguras air yang berada di dalam tandon. 

e) Alat penunjuk level air 

Alat tersebut berguna untuk menunjukan tinggi rendahnya permukaan air yang 

berada di dalam tandon. 

f) Ventilasi udara 

Ventilasi udara digunakan untuk keluar masuknya udara pada saat air turun dan naik, 

di ventilasi udara dipasang saringan serangga agar serangga tidak dapat masuk dalam 

tandon. 

2.7.  Simulasi Aliran pada Sistem Jaringan Distribusi 

 Dalam kajian ini hanya dibahas analisa tekanan dan aliran di sistem jaringan distribusi 

pada kondisi tidak permanen. 

2.7.1.  Analisa Kondisi Permanen 

 Analisa pada kondisi permanen akan mengevaluasi kondisi aliranm tekanan dan 

kapasitas dari komponen distribusi air bersih termasuk sistem jaringan pipa, penampungan 

dan sistem pompa. Simulasi ini dilakukan pada saat kondisi kritis pada harian maksimum, 

jam puncak, kebutuhan puncak dan pengisisan tampungan sehingga memberikan suatu 

informasi dari kondisi jaringan pada waktu yang diberikan. 

2.7.2.  Analisa Kondisi Tidak Permanen 

 Analisa pada kondisi tidak permanen akan mengevaluasi kondisi aliran, tekanan dan 

kapasitas dari komponen sistem distribusi air bersih termasuk sistem jaringan perpipaan. 

Penampungan dan sistem pompa pada rangkaian permintaan serial dengan permintaan 

sistem berubah-ubah. Dalam simulasi ini terdapat beberapa parameter yang digunakan 

seperti : karakteristik tandon, kontrol oprasi, pompa, durasi, nilai tahap waktu, rasio dan 

faktor beban. Beberapa kriteria dan asumsi yang  digunakan yaitu : Simulasi didasarkan pada 

perhitungan fluktuasi beban titik simpul sebagai akibat corak perubahan permintaan yang 
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dilakukan pada kondisi normal dimana variasi kebutuhan titik simpul disebabkan oleh 

fluktuasi kebutuhan pelanggan tiap jam  dengan durasi 24 jam. 

2.7.3.  Perencanaan Teknik Unit Distribusi  

 Dalam perencanaan jaringan distribusi air bersih, air yang dihasilkan dapat ditampung 

di reservoir yang berfungsi untuk menjaga kebutuhan air konsumen, sebagai penyimpan 

kebutuhan air dalam kondisi darurat dan sebagai penyedia kebutuhan air di instalasi. 

Reservoir tanah umumnya digunakan  untuk menampung produksi air dari instalasi 

pengelolaan air atau dalam menara air yang umunya mengantisipasi kebutuhan puncak pada 

daerah tersebut. 

 Ketentuan-ketentuan yang harus dilakukan dalam perencanaan denah sistem 

distribusi adalah : 

1. Denah (lay-out) sistem distribusi ditentukan berdasarkan keadaan topografi wilayah 

pelayanan. 

2. Tipe sistem distribusi ditentukan berdasarkan keadaan topografi wilayah pelayanan. 

3. Jika keadaan topografi tidak memungkinkan untuk sistem gravitasi maka akan 

digunakan pompa. Jika semua wilayah kondisi relatif datar maka digunakan 

pemompaan langsung, kombinasi dengan mengunakan menara air. 

4. Jika terdapat perbedaan elevasi wlayah pelayanan terlalu besar maka akan dibagi 

menjadi beberapa zona untuk memenuhi tekanan minimum. Untuk mengatasi 

tekanan yang besar dapat menggunakan katup pelepas tekan. 

2.8.  Analisa Sistem Jaringan Distribusi Air Bersih dengan Aplikasi Software 

 Analisa sistem jaringan pipa distribusi air bersih merupakan suatu perencanaan yang 

rumit. Penyebab utama rumitnya analisis karena banyaknya jumlah proses trial and error 

yang harus dilakukan pada seluruh komponen yang ada pada sistem jaringan pipa distribusi 

air bersih. 

 Pada saat ini program-program komputer di bidang perencanaan sistem jaringan pipa 

distribusi air bersih sudah demikian berkembang dan maju sehingga kerumitan dalam 

perencanaan sistem jaringan pipa distribusi air bersih dapat diatasi dengan menggunakan 

program tersebut. Proses trial and error dapat dilakukan dalam waktu singkat dengan tingkat 

kesalahan yang relatif kecil karena programlah yang akan menganalisisnya. 

 Beberapa program komputer di bidang rekayasa dan perencanaan sistem jaringan 

distribusi air bersih diantaranya adalah program LOOPS, WADISO, EPANET 1.1, EPANET 

2.0, WaterCAD, dan WaterNet. 
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2.8.1. Deskripsi Program WaterCad v8i Edition 

 Program WaterCAD v.8i merupakan produksi dari Bentley dengan jumlah pipa yang 

mampu dianalisis yaitu lebih dari 250 buah pipa sesuai pemesanan spesifikasi program 

WaterCAD v.8i pada Bentley. Program ini memiliki tampilan interface yang memudahkan 

pengguna untuk menyelesaikan lingkup perencanaan dan pengoptimalisasian sistem 

jaringan distribusi air bersih, seperti : 

 Menganalisis sistem jaringan pipa distribusi air pada satu kondisi waktu (kondisi 

permanen). 

 Menganalisis tahapan-tahapan atau periodisasi simulasi pada sistem jaringan 

terhadap adanya kebutuhan air yang berfluktuatif menurut waktu (kondisi tidak 

permanen). 

 Menganalisis skenario perbandingan atau alternatif jaringan pada kondisi yang 

berlainan pada satu file kerja. 

 Menganalisis kondisi jaringan pada saat kondisi ekstrim untuk keperluan pemadan 

kebakaran atau hydrant (fire flow analysis). 

 Menganalisis kualitas air pada sistem jaringan distribusi air bersih. 

 Menghitung konstruksi biaya dari sistem jaringan pipa distribusi air bersih yang 

dibuat. 

 Adapun kelebihan program WaterCAD v.8i dibandingkan dengan program lain adalah 

sebagai berikut :  

 Mendukung GIS database conection (Sistem Informasi Geografis) pada program 

ArcView, ArcCAD, MapInfo dan AutoCAD yang memudahkan untuk penggabungan 

model hidrolik WaterCad dengan database utama pada program tersebut. 

 Mendukung program Microsoft Office, Microsoft Excel dan Microsof Acess untuk 

sharing data pada file WaterCad. 

 Mendukung program EPANET versi Windows sehingga dapat mengubah file 

jaringan pipa program tersebut ke dalam bentuk file WaterCad (wtg). 

2.8.2. Tahapan-tahapan dalam Penggunaan Program WaterCAD v8i 

a. Welcome Dialog 

 Pada setiap oembukaan awal program WaterCAD v.8i, akan diperlihatkan sebuah dialog 

box yang disebut  Welcome Dialog. Kotak tersebut memuat Quick Start Leason, Create New 

Project, Open Existing Project serta Open from Project Wise seperti terlihat pada gambar 

dibawah. Melalui Welcome Dialog in pengguna dapat langsung mengakses ke bagian lain 

untuk menjalankan program ini. 
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Gambar 2.24 Tampilan Welcome Dialog pada WaterCAD v.8i  

sumber : Bentley WaterCAD v.8i  

 Quick Start Leason, digunakan untuk mempelajari program dengan melihat  contoh 

jaringan yang telah disediakan. WaterCAD v.8i akan menuntun kita memahami cara 

menggunakan program ini. Untuk membuka Quick Start Leason dilakukan dengan cara klik 

2 kali kotak Quick Start Leason dan Create New Project digunakan untuk membuat lembar 

kerja baru.  

b. Pembuatan Lembar Kerja 

 Pembuatan lembar kerja baru atau Create New Project pada program WaterCAD v.8i ini 

dapat dilakukan dengan cara klik 2 kali Create New Project pada Welcome Dialog. Setelah 

masuk ke dalam lembar kerja baru tampilkan Background Layers dengan cara mengklik 

Background Layers - New – File dan pilih file DXF. 

 Setelah file dxf terpilih masuk dalam DXF. Properties dan unit diganti dalam m (meter). 

Setelah itu klik Ok dan Zoom Extents. Setelah Background Layers muncul dalam tampilan 

maka perencanaan atau penggambaran jaringan bisa dilakukan. 

 

Gambar 2.25 Tampilan Background Layers pada WaterCAD v.8i  

sumber : Bentley Program WaterCAD v.8i  
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 Setelah penggambaran jaringan dilakukan adalah pengisian data-data teknis dan 

pemodelan komponen-komponen sistem jaringan pipa distribusi air bersih yang akan dipakai 

dalam penggambaran yang memudahkan untuk pengecekan. Komponen tersebut terdiri dari 

reservoir, pipa, titik simpul, tandon, dan lain-lain. 

c. Pemodelan Komponen-komponen Sistem Jaringan Pipa Distribusi Air Bersih.  

 Dalam WaterCAD v.8i, kompnen-komponen sistem jaringan distribusi air bersih seperti 

titik reservoir, pipa, titik simpul, tandon tersebut dimodelkan sedemikian rupa sehingga 

mendekati kinerja komponen tersebut di lapangan. Untuk keperluan pemodelan, WaterCAD 

v.8i telah memberikan penamaan setiap komponen tersebut secara otomatis yang dapat 

diganti sesuai dengan keperluan agar memudahkan dalam pengerjaan, pengamatan, 

penggantian ataupun pencarian suatu komponen tertentu. Agar dapat memodelkan setiap 

komponen sistem jaringan pipa distribusi air bersih dengan benar, perancang harus 

mengathui cara memodelkan komponen tersebut dalam WaterCAD v.8i. Adapun jenis-jenis 

pemodelan komponen sistem jaringan pipa distribusi air bersih dalam WaterCAD v.8i adalah 

sebagai berikut : 

1. Pemodelan titik-titik simpul (junction) 

 Titik simpul merupakan suatu simbol yang mewakili atau komponen yang 

bersinggungan langsung dengan konsumen dalam hal pemberian air bersih. Ada dua tipe 

aliran pada titik simpul ini, yaitu berupa kebutuhan air dan berupa aliran masuk (inflow). 

Jenis aliran yang berupa kebutuhan air bersih digunakan bila pada simpul tersebut ada 

pengambilan air, sedangkan aliran masuk digunakan bila pada titik simpul tersebut ada 

tambahan debit yang masuk. Data yang dibutuhkan sebagai masukan bagi titik simpul antara 

lain elevasi titik simpul dan data kebutuhan air bersih pada titik simpul tersebut. 

 

Gambar 2.26 Tampilan Pengisian Data Teknis Junction pada WaterCAD v.8i  

sumber : Bentley WaterCAD v.8i  
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2. Pemodelan kebutuhan air bersih 

 Kebutuhan air bersih pada tiap-tiap titik simpul dapat berbeda-beda yang bergantung 

dari luas cakupan layanan dan jumlah konsumen pada titik simpul tersebut. Kebutuhan air 

menurut WaterCAD v.8i dibagi menjadi dua yaitu kebutuhan tetap (fixed demand) dan 

kebutuhan berubah (variable demand). Kebutuhan tetap adalah kebutuhan air rerata tiap 

harinya sedangkan kebutuhan berubah atau berfluktuatif adalah kebutuhan air yang berubah 

setiap jamnya sesuai dengan pemakaian air. 

3. Pemodelan Pipa 

 Pipa adalah suatu komponen yang menghubungkan katup (valve), titik simpul, pompa 

dan tandon. Untuk memodelkan pipa, memerlukan beberapa data teknis seperti bahan, 

diamete, panjang pipa, kekasaran dan status pipa (buka-tutup). Jenis bahan pipa oleh 

WaterCAD v.8i telah disediakan sehingga dapat dipilih secara langsung sesuai dengan jenis 

bahan pipa yang digunakan di lapangan. Apabila diatur secara skalatis, maka ukuran panjang 

pipa secara otomatis berubah sesuai dengan perbandingan skala ukuran yang dipakai. 

Sedangkan dalam pengaturan skematis, panjang pipa dapat diatur tanpa memperhatikan 

panjang pipa di layar komputer. 

 

Gambar 2.27 Tampilan Pengisian Data Teknis Pipa pada WaterCAD v.8i  

sumber : Bentley WaterCAD v.8i  

4. Pemodelan Tandon 

 Untuk pemodelan tandin diperlukan beberapa data yaitu ukuran bentuk dan elevasi 

tandon. Data elevasi yang dibutuhkan oleh tandon meliputi tiga macam elevasi yaitu elevasi 

maksimum, elevasi minimum dan elevasi awal kerja dimana elevasi awal kerja harus berada 

pada kisaran elevasi minimum dan elevasi maksimum. 
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Gambar 2.28 Tampilan Pengisian Data Teknis Tandon pada WaterCAD v.8i  

sumber : Bentley WaterCAD v.8i  

5. Pemodelan mata air 

 Pada program WaterCAD v.8i, reservoir digunakan sebagai model dari suatu sumber air 

seperti danau dan sungai. Di sini reservoir dimodelkan sebagai sumber air yang tidak bisa 

habis atau elevasi air selalu berada pada elevasi konstan pada saat berapapun kebutuhan 

airnya. Data yang dibutuhkan untuk memodelkan sebuah mata air adalah kapasitas debit dan 

elevasi mata air tersebut. 

 

Gambar 2.29 Tampilan Pengisian Data Teknis Reservoir pada WaterCAD v.8i  

sumber : Bentley WaterCAD v.8i  

d. Perhitungan dan Analisis Sistem Jaringan Distribusi Air Bersih 

 Setelah jaringan tergambar dan semua komponen tertata sesuai dengan yang diinginkan, 

maka untuk menganalisis sistem jaringan tersebut dilakukanlah running (calculate). 
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Gambar 2.30 Tampilan Hasil Running (Calculate) pada WaterCAD v.8i  

sumber : Bentley WaterCAD v.8i  

2.9.  Rencana Anggaran Biaya 

 Sebuah konsep estimasi anggaran biaya yang terstruktur sehingga menghasilkan nilai 

estimasi rancangan yang tepat dalam arti ekonomis yang selanjutnya dikenakan dengan 

Rencana Anggran Biaya (RAB) Proyek, yang mempunyai fungsi dan manfaat lebih lanjut 

dalam hal mengendalikan sumberdaya material, tenaga kerja, peralatan dan waktu pelaksaan 

proyek sehingga pelaksanaan kegiatan proyek yang dilakukan akan mempunyai nilai 

efisiensi dan efektifitas. 

 Konsep penyusunan Rencana Anggaran Biaya (RAB) Proyek, pada pelaksanaan 

didasarkan pada sebuah analisa masing-masing komponen penyusunanya (material, upah 

dan peralatan) untuk tiap-tiap item pekerjaan yang terdapat dalam keseluruhan proyek. Hasil 

analisa komponen tersebut pada akhirnya akan menghasilkan Harga Satuan Pekerjaan (HSP) 

per item yang menjadi dasar dalam menentukan nilai estimasi biaya pelaksaan proyek 

keseluruhan dengan mengonversikannya kedalam total volume untuk tiap item pekerjaan 

yang dimaksud. 

2.9.1.  Harga Satuan Pekerjaan (HSP) 

 Harga Satuan Pekerjaan (HSP) terdiri atas biaya langsung dan biaya tidak langsung. 

Biaya langsung terdiri atas upah, alat dan bahan. Biaya tidak langsung terdiri atas biaya 

umum dan keuntungan. Biaya langsung masing-masing perlu ditetapkan harganya sebagai 

Harga Satuan Dasar untuk setiap satuan pengukuran standart sehingga hasil rumusan analisis 

yang diperoleh mencerminkan harga aktual di lapangan. Biaya tidak langsung dapat 

ditetapkan sesuai dengan asumsi pelaksanaan/penyediaan yang aktual (sesuai dengan 
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kondisi lapangan) dan mempertimbangkan harga pasar setempat waktu penyusunan harga 

perkiraan sendiri atau harga perkiraan perencana. 

 Dalam penerapannya, perhitungan harga satuan pekerjaan harus diseusaikan dengan 

spesifikasi teknis yang digunakanm asumsi-asumsi yang secara teknis mengukung proses 

analisis, penggunaan alat secara mekanis atau manual peraturan-peraturan dan ketentuan-

ketentuan yang berlaku serta pertimbangan teknis terhadap situasi dan kondisi lapangan 

setempat (Kementrian Pekerjaan Umum, 2012, p.10). 

2.9.2.  Harga Satuan Dasar  

 Harga komponen dari pembayaran dalam satuan tertentu, misalnya bahan (m, m2, m3, 

kg, ton, zak, dsb), peralatan (unit, jam, hari, dsb), dan upah tenaga kerja (jam, hari, bulan, 

dsb). (Kementrian Pekerjaan Umum, 2014, p.4). 

2.9.3.  Harga Satuan Dasar Kerja 

 Komponen tenaga kerja berupa upah yang digunakan dalam mata pembayaran 

tergantung pada jenis pekerjaannya. Faktor yang mempengaruhi harga satuan dasar tenaga 

kerja antara lain jumlah tenaga kerja dan tingkat keahlian tenaga kerja. Penetapan jumlah 

dan keahlian tenaga kerja mengikuti produktivitas peralatan utama. 

 Biaya tenaga kerja standar dapat dibayar dalam sistem hari atau jam. Besarnya biaya 

sangat dipengaruhi oleh jenis pekerjaan dan lokasi pekerjaan. Secara rinci faktor yeng 

mempengaruhi antara lain : 

1. Keahlian tenaga kerja. 

2. Jumlah tenaga kerja. 

3. Faktor kesulitan pekerjaan. 

4. Ketersediaan peralatan. 

5. Pengaruh lamanya kerja 

2.9.4.  Harga Satuan Dasar Bahan 

 Faktor yang mempengaruhi harga satuan dasar bahan antara lain adalah kuantitas, 

kualitas dan lokasi asal bahan. Faktor-faktor yang berkaitan dengan kualitas dan kuantitas 

bahan harus ditetapkan dengan mengacu pada spesifikasi yang berlaku. Data harga satuan 

bahan dalam perhitungan analisis ini berfungsi untuk kontrol terhadap harga penawaran 

kontraktor. Harga satuan dasar bahan dikelompokkan menjadi tiga bagian yaitu : 

1. Harga satuan dasar bahan baku, misal : batu, pasir, semen, baja, tulangan, dan lain-

lain. 

2. Harga satuan dasar olahan, misal: agregat kasar, agregat halus, campuran beton 

semen, campuran beraspal. 

3. Harga satuan bahan jadi, misal : tiang pancang, geosintetik, dan lain-lain. 
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2.10.  Analisa Proyek 

 Dalam suatu proyek disamping menganalisis secara ekonomi biasanya juga membahas 

dari segi fisiknya dan finansialnya. Analisis fisik melihat keadaan fisik proyek itu sendiri, 

sedangkan analisis finansial melihat keadaan proyek dari arus pemasukan dan pengeluaran 

dana. Analisis finansial lebih banyak menggunakan analisis rasio. Analisis rasio ini sering 

dipakai sebagai dasar pertimbangan untuk mengambil keputusan perusahaan-perusahaan 

swasta maupun pemerintah. 

 Terdapat beberapa alasan suatu proyek perlu dianalisa dan dievaluasi : 

1. Analisis dapat digunakan sebagai alat perencanaan didalam pengambilan keputusan 

baik oleh pemimpin pelaksana proyek, pejabat atau pemberi bantuan kredit dan 

lembaga lain yang berhubungan dengan kegiatan tersebut. 

2. Analisis dapat digunakan sebagai pedoman atau alat dalam pengawasan apakah 

proyek dapat berjalan sesuai rencana atau tidak. 

Dalam analisa proyek ada berbagai aspek yang perlu diperhatikan yaitu : 

1. Analisis proyek teknis, yaitu aspek yang berhubungan dengan input dan  output 

daripada barang dan jasa yang akan digunakan serta yang akan  dihasilkan di 

dalam suatu kegiatan proyek. 

2. Aspek manajerial dan administratif, yaitu aspek yang menyangkut kemampuan 

pelaksana untuk melaksanakan administrasi dalam aktifitas besar. 

3. Aspek organisasi, yaitu aspek yang ditunjukkan pada hubungan antara administrasi 

proyek dan bagian adminsitrasi pemerintah lainnya. 

4. Aspek komersial, yaitu aspek yang menganalisa peralatan input (barang dan jasa) 

yang diperlukan  proyek dan bagian administrasi pemerintah lainnya. 

Standar baku yang harus dilaksanakan terhadap evaluasi suatu proyek terdiri dari : 

1. Analisis teknis 

2. Analisis ekonomis 

3. Analisis finansial 

4. Analisis sosial  

5. Analisis lingkungan (AMDAL) 

 Analisa proyek ini biasanya mementingkan pada analisis finansial dan analisis 

ekonomisnya, walaupun sebenarnya analisis yang lain juga diperlukan. Terdapat beberapa 

macam metode dalam menganalisa kelayakan ekonomi yang biasa digunakan (Giatman, 

2007, p.69) yaitu : 

1. Net Present Value (NPV) 
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2. Annual Equivalent (AE) 

3. Internal Rate of Return (IRR) 

4. Benefit Cost Ratio (BCR) 

5. Payback Period (PBP) 

2.11.  Harga Air 

 Harga air adalah keuntungan yang dihasilakan dari perhitungan nilai air (Kuiper,1971 

p.184). Dalam hal ini, nilai air yang diperhitungkan adalah berbeda dengan biaya air. Nilai 

air akan lebih tinggi penilaiannya dibanding denganbiaya air. Nilai air tidak hanya 

menghitung proses dari penyediaan air sampai terpenuhinya kebutuhan tetapi juga 

memperhitungkan nilai dari air tersebut. Sedangkan biaya air lebih pada perhitungan 

komersil dari proses penyediaan air itu saja dan nilai dari air itu sendiri tidak diperhitungkan. 

 Parameter yang dipakai dalam penentuan harga air bersih yaitu : 

1. Perbandingan manfaat dan biaya (benefit cost ratio), manfaat dalam hal ini adalah 

rencana harga air tersebut. Nilai BCR harus lebih dari 1, sehingga jika harga yang 

akan kita rencanakan dengan biaya tertentu bila dibandingkan nilainya tidak boleh 

1 (satu), atau lebih. 

2. Selisih benefit dengan cost, jika pemasukan dikurangi pengeluaran hasilnya 

diharapkan diatas nol (untung). 

3. Bunga sangat berpengaruh besar terhadap suatu perencanaan harga. Bunga disini 

adalah bunga bank jika aktivitas pengadaan air oleh pengelola air dananya dipinjam 

dari bank. 

Perhitungan harga air berdasarkan bunga yaitu perhitungan akan besarnya harga air 

dilihat dari faktor bunga komponen untuk mengetahui sejauh mana harga air bersih yang 

dapat diketahui. Perhitungan ini memasukan beberapa parameter yaitu biaya konstruksi, 

biaya O&P , kebutuhan air, faktor konversi, dan manfaat. 
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