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TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Penyediaan Air Bersih
2.1.1 Umum
Air bersih adalah air yang digunakan tiap harinya untuk suatu kebutuhan dan

kualitasnya harus sesuai standar yang telah ada. Karakteristik dari air bersih adalah tidak
berwarna, memiliki pH yang netral, tidak terdapat organisme, tidak berasa dan tidak
menimbulkan bau.

Kebutuhan air untuk manusia tidak akan ada habisnya. Kebutuhan air yang dimaksud
adalah jumlah air yang dibutuhkan oleh manusia untuk menunjang kebutuhan pokok dan
kegiatan lainnya yang membutuhkan air. Dalam sistem penyediaan air bersih, air harus dapat
mencapai seluruh wilayah yang direncanakan untuk dialiri dengan debit, tekanan, serta
jumlah yang mencukupi dengan kualitas air yang memenuhi standar. Kebutuhan air bersih
bagi manusia dipengaruhi oleh beberapa faktor sebagai berikut (Linsley, 1996:92):

1. Iklim

Kebutuhan air bersih pada daerah yang memiliki iklim hangat dan kering cenderung
meningkat, yaitu untuk keperluan mandi, menyiram tanaman, dan sebagainya. Sementara
pada daerah yang beriklim dingin, air dialirkan guna menghindari pipa distribusi yang
menjadi beku.

2. Ciri masyarakat

Jika penghasilan yang dihasilkan masyarakat tinggi, kemampuan dalam memenubhi
kebutuhan air bersihnya tentu semakin tinggi juga. Namun, pada masyarakat yang memiliki
ekonomi lemah, cenderung akan melakukan penghematan pada air.

3. Harga air bersih

Harga air bersihn memiliki pengaruh yang besar terhadap pemanfaatan air bersih.
Masyarakat tentu akan memperhitungkan kebutuhan air bersihnya jika harga air bersih mulai
mempengaruhi kemampuannya dalam memenuhi kebutuhan air. Masyarakat akan
melakukan penghematan air jika terjadi kenaikan harga air bersih.

Secara umum, kebutuhan air bersih dikelompokkan menjadi dua macam, yaitu:
- Kebutuhan air domestik

- Kebutuhan air non Domestik



2.1.2 Kebutuhan Air Domestik
Kebutuhan air domestik digunakan dalam keperluan rumah tangga sehari-hari seperti

mandi, menyiram tanaman, mencuci pakaian, dan lain-lain. Kebutuhan air tiap orang
dipengaruhi oleh tempat tinggal orang tersebut. Berikut kebutuhan air bersih berdasarkan
kategori kota dan jumlah penduduknya :

Tabel 2.1
Konsumsi Air Bersih
Kaktg?;rl Keterangan Jumlah Penduduk Kegfotz;}?]?)a'r
I Metropolitan >1.000.000 > 150
I Kota Besar 500.000 - 1.000.000 120 - 150
Il Kota Sedang 100.000 - 500.000 90-120
v Kota Kecil 20.000 - 100.000 80 - 120
V Desa < 20.000 60 - 80

Sumber: Peraturan Menteri PU Penyelenggaraan Pengembangan SPAM, 2007

Berdasarkan PERMEN PU tahun 2007, kota Malang dengan jumlah penduduk sebanyak
895.387 (Sumber: Badan Pusat Statistik Kota Malang) termasuk dalam kategori kota besar.
Namun nilai tersebut belum ditambahkan dengan pendatang serta pelajar yang menetap
sementara di Kota Malang, sehingga dianggap kebutuhan air per orang per hari adalah
sebesar 170 liter/orang/hari.

2.1.3 Kebutuhan Air Non Domestik
Kebutuhan air non domestik digunakan untuk memenuhi kebutuhan air selain keperluan

rumah tangga. Contoh dari kebutuhan ini seperti kantor, rumah sakit, dan keperluan komersil
seperti pasar, bioskop, dan rumah makan. Kebutuhan air non domestik berdasarkan
Peraturan Menteri Pekerjaan Umum tahun 2007 Tentang Penyelenggaraan Sistem
Penyediaan Air Minum adalah 15% dari kebutuhan domestik.

2.2 Fluktuasi Kebutuhan Air Bersih
Dalam merencanakan sistem distribusi air bersih, fluktuasi kebutuhan air bersih

seharusnya diperhitungkan. Hal ini karena penggunaan air bersih pada masyarakat tidak
selalu konstan, namun akan berfluktuasi dari suatu waktu ke waktu lainnya tergantung
penggunaan air sehari-hari. Pada umumnya, penggunaan air di waktu pagi dan sore hari lebih
banyak tingkat pemakaiannya dibanding jam lainnya. Dan waktu malam hari penggunaan
air relatif lebih kecil karena saat malam hari masyarakat cenderung untuk tidak beraktivitas.

Berdasarkan Dirjen Cipta Karya Departemen PU (1994), didapatkan grafik fluktuasi

pemakaian air bersih harian seperti pada Gambar 2.1 berikut ini.
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Gambar 2.1. Fluktuasi Pemakaian Air Harian
Sumber: Ditjen Cipta Karya Departemen PU (1994,p.24)

Berdasarkan dari gambar grafik fluktuasi kebutuhan air bersih tersebut didapatkan
nilai faktor pengendali (Load Factor) seperti berikut ini:

Tabel 2.2
Load Factor Terhadap Kebutuhan Air Bersih

Jam 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

LF 031 037 045 064 115 14 153 15 142 138 127 12

Jam 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

LF 114 117 118 122 131 138 125 098 0,62 045 0,37 0,25

Sumber: Ditjen Cipta Karya Departemen PU
2.3 Kehilangan Air
Kehilangan air merupakan selisih jumlah air yang tersedia dengan air yang digunakan.

Selalu terdapat kehilangan air pada perencanaan sistem distribusi jaringan perpipaan.
Dimana menurut sifatnya, kehilangan air dapat bersifat teknis maupun non teknis. Berikut
ini contoh kehilangan air yang bersifat teknis dan non teknis (Peraturan Menteri Pekerjaan
Umum tahun 2007 Tentang Penyelenggaran Pengembangan Sistem Penyediaan Air
Minum):
1. Faktor teknis

- Kehilangan air di instalasi pengolahan

- Pemasangan pipa yang tidak baik

- Kebocoroan pada tanki reservoir

- Pecahnya pipa pada jaringan distribusi

- Kebocoran pada pipa
2. Faktor non teknis



- Pencurian air oleh orang yang tidak bertanggung jawab
- Kesalahan dalam mencatat hasil pembacaan meter air
24 Hidrolika Aliran Pada Sistem Jaringan Pipa Air Bersih
Air yang berada dalam pipa mengalir dari tempat dengan tinggi energi lebih tinggi ke
tempat dengan tinggi energi lebih kecil. Menurut Priyantoro (1991), aliran yang dimaksud
tersebut terdapat 3 macam energi yang bekerja yakni sebagai berikut:
1. Energi kinetik (Kinetic Energy)
Merupakan energi yang terdapat di partikel massa air sehubungan dengan kecepatannya.
2. Energi tekanan (Pressure Head)
Merupakan energi yang terdapat di partikel massa air sehubungan dengan tekanannya.
3. Energi ketinggian (Elevation Head)
Merupakan energi yang terdapat di partikel massa air sehubungan dengan ketinggian
terhadap garis referensi.

2.4.1 Kecepatan Aliran
Kecepatan aliran yang terjadi di dalam pipa tergantung dari jenis pipa dan kondisi

setempat perihal kemiringan lahan ataupun penambahan tekanan karena pemompaan.
Kecepatan aliran tidak boleh terlalu kecil maupun terlalu tinggi. Tidak boleh terlalu kecil
karena dapat mengakibatkan endapan dalam pipa yang tidak terdorong, serta karena adanya
endapan tersebut diameter pipa menjadi berkurang dan biaya perawatan akan semakin
bertambah. Sedangkan bila kecepatan aliran terlalu tinggi, akan mengakibatkan terjadinya
korosi pada pipa. Rumus yang digunakan dalam menghitung kecepatan aliran yakni sebagai
berikut:

Q S AV ettt (2-1)
oI 20 ) L (2-2)
dengan:

Q = Debit yang mengalir (m®/dt)
A = Luas penampang (m?)

V = Kecepatan (m/dt)

D = Diameter (m)

2.4.2 Hukum Bernoulli
Hukum Bernoulli dapat digunakan dalam penjelasan yang berhubungan dengan gerakan

zat alir melalui suatu penampang pipa. Sesuai dengan prinsip Bernoulli, tinggi energi total
pada penampang pipa merupakan jumlah energi ketinggian, energi kecepatan dan energi
tekanan yang dapat dirumuskan sebagai berikut:



Energi total = Energi ketinggian + Energi kecepatan + Energi tekanan
VZ

Eot St o e (2-3)
20 vy,

Berdasarkan teori kekekalan energi (Hukum Bernoulli), garis tenaga memiliki tinggi

tetap yang menunjukkan jumlah tinggi elevasi, tinggi tekanan, serta tinggi kecepatan.

Pernyataan tersebut dapat dijelaskan dengan gambar di bawah ini:
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Gambar 2.2. Garis tenaga dan tekanan pada zat cair
Sumber: Priyantoro (1991, p.7).

Rumus Bernoulli untuk kedua titik dalam medan aliran dapat dituliskan sebagai berikut
(Priyantoro, 1991:8):

2 2
h1+&+—1—h2+&+—2+h|_ ...................................................... (2-4)
W40 YW <0
dengan:
Py : P tinggi tekan pada titik 1 dan 2 (m)
Tw Tw
\VARRVA
—L  —2—: tinggi energi pada titik 1 dan 2 (m)
29 29
p1, P2 . tekanan pada titik 1 dan 2 (kg/m?)
Yw . berat jenis air (kg/m?®)
V1, V2 kecepatan aliran pada titik 1 dan 2 (m/dt)
g : percepatan gravitasi (m/dt?)
h1, h2 . tinggi elevasi pada titik 1 dan 2 dari garis yang ditinjau (m)

he . kehilangan tinggi tekan di dalam pipa (m)
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2.4.3 Hukum Kontinuitas
Air yang mengalir dalam suatu pipa mempunyai debit yang sama di setiap

penampangnya. Persamaan hukum kontinuitas menyatakan bahwa debit yang masuk pipa
sama dengan debit yang keluar dari pipa. Persamaan Hukum Kontinuitas tersebut dapat
dirumuskan sebagai berikut (Priyantoro, 1991:8):

Qmasuk = Qkeluar

AL . V1T A2 Vi e (2-5)
dengan:
Q = Debit yang mengalir (m3/dt)
A = Luas penampang (m?)
V = Kecepatan aliran (m/dt)

Sedangkan untuk pipa bercabang, nilai debit yang masuk pipa sama dengan jumlah dari
beberapa debit yang keluar dari percabangan pipa tersebut. Hal itu dapat dirumuskan sebagai
berikut:

Q1
A1. V1

Q2+ Qs
A . Vo+ Asz. V3

Gambar 2.3. Pipa bercabang
Sumber: Triatmodjo (1993,p.137)

2.4.4 Kehilangan Tinggi Tekan
Kehilangan tinggi tekan akan selalu terjadi pada perencanaan jaringan pipa distribusi air

bersih selama air masih mengalir di dalam pipa tersebut. Terdapat dua jenis kehilangan
tinggi tekan (head loss) pada pipa, yaitu kehilangan tinggi tekan mayor dan kehilangan tinggi
tekan minor.

2.4.4.1 Kehilangan Tinggi Tekan Mayor (Major Losses)
Kehilangan tinggi mayor disebabkan karena adanya gesekan dengan pipa. Hal ini karena

cairan yang memiliki kekentalan dan dinding pada pipa tidak licin sempurna sehingga terjadi
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gesekan. Terdapat beberapa persamaan yang dapat digunakan untuk menghitung Major
Losses, yaitu Hazen-Williams, Chezy, Manning, dan Darcy-Weisbach. Namun pada studi ini,
perhitungan Major Losses akan menggunakan formula Hazen-Williams. Dimana formula

Hazen-Williams adalah sebagai berikut (Priyantoro, 1991:21):

Q=0.85-C,,,- A-R%.S%%% i (2-7)

V =0.85-C,, - RO SO% i (2-8)
dengan:

V  : kecepatan aliran pada pipa (m/dt)
Chw : koefisien Hazen-Williams (Tabel 2.3.)
A :luas penampang aliran (m?)
S :garis kemiringan energi
:h, /L
R :jari-jari hidraulik (m)

2
;%:M: D/4

Q :debit aliran dalam pipa (m®/dt)

Rumus Major Losses menurut Hazen-Williams sebagai berikut:

N =K QM et (2-9)
10,7L
= W ......................................................................................... (2-10)
hw '
dengan:

h, :Major Losses (m)

D : diameter pipa (m)

k  : koefisien karakteristik pipa
L  : panjang pipa (m)

Q : debit aliran pada pipa (m®/dt)

Chw : koefisien kekasaran Hazen-Williams

Tabel 2.3
Koefisien kekasaran pipa Hazen-Williams
Pipe Materials Chw
Asbestos Cement 140
Brass 130-140
Brick sewer 100
Cast Iron

New Unlined 130
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Lanjutan Tabel 2.3 Koefisien kekasaran pipa Hazen-Williams

10 years old 107-113
20 years old 89-100
30 years old 75-90
40 years old 64-83
Concrete or concrete lined

Steel forms 140
Wooden forms 120
Centrifugally spun 135
Copper 130-140
Galvanized iron 120
Glass 140
Lead 130-140
Plastic (PVC) 140-150
Steel

Coal-tarenamel lined 145-150
New Unlined 140-150
Riveted 110
Tin 130
HDPE 130-150
Vitrified clay 110-140
Wood stave 120

Sumber: Anonim, 2015

Metode Hazen-Williams sering dipakai oleh teknisi untuk analisis sistem pipa
bertekanan. Selain itu, metode Hazen-Williams mempunyai nilai koefisien yang sudah pasti
diketahui sehingga tidak membutuhkan grafik untuk mengetahui nilainya. Hal tersebut
berpengaruh dalam menentukan koefisien pipa yang akan digunakan sehingga dengan tidak
memakai grafik nilai ketelitiannya lebih mendekati riil di lapangan.

2.4.4.2 Kehilangan Tinggi Tekan Minor (Minor Losses)
Kehilangan energi minor merupakan kehilangan energi karena terjadinya perubahan

penampang seperti pembesaran, pengecilan, serta belokan pada pipa. Persamaan kehilangan

tekan minor didapatkan dari rumus berikut:

dengan:

hum = Kehilangan tinggi minor (m)

V = Kecepatan rata-rata dalam pipa (m/dt)
g = Percepatan gravitasi (m/dt?)

K = Kaoefisien kehilangan tinggi tekan minor
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Perubahan penampang menjadi penyebab terjadinya kehilangan energi minor.
Perubahan penampang yang terjadi seperti pembesaran, pengecilan, dan belokan pada pipa
dapat dijelaskan sebagai berikut:

a) Pengecilan pada penampang

Pengecilan yang terjadi pada penampang pipa mengakibatkan kenaikan kecepatan
aliran, penurunan tekanan dan kehilangan energi karena turbulensi aliran. Kehilangan energi
karena turbulensi disebabkan oleh perubahan pada penampang pipa yang mengalami
pengecilan. Untuk mengurangi kehilangan energi tersebut, dapat dilakukan dengan membuat

pengecilan yang berangsur-angsur pada penampang pipa .

\\ vena kontrakta
i
1 I
\1——/‘—_—
Vo

D{——>Vy — V, —25 Ip,
e |
Gambar 2.4 Pengecilan Pipa
Sumber: Triatmodjo (1996,p.61)

Tabel 2.4

Nilai K sebagai fungsi dari a
A 10° 20° 30° 40°
K 0,20 0,28 0,32 0,35

Sumber: Priyantoro (1991,p.28)
b) Pembesaran pada penampang

Pembesaran secara tiba-tiba pada penampang pipa menyebabkan penurunan kecepatan
aliran dan kenaikan tekanan. Pada bagian pembesaran pipa yaitu di bagian 1 (Gambar 2.5),

akan terjadi olakan dan aliran air akan kembali stabil sesudah mencapai bagian 2.
\ P2

g

|
Gambar 2.5 Pembesaran Pipa
Sumber: Triatmodjo (1996,p.59)
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Tabel 2.5

Nilai K sebagai fungsi dari o
a 10° 20° 30° 40° 50° 60°
K 0,078 0,31 0,49 0,60 0,67 0,72

Sumber: Triatmodjo (1996,p.61)
c) Belokan

Belokan pada pipa dapat menyebabkan kehilangan tenaga. Penyebabnya adalah
pemisahan arus di bagian dinding belokan dalam dan aliran sekunder dengan arah

transversal. Dimana terjadinya kehilangan energi ini tergantung dari sudut belokan.

e Ve -

Gambar 2.6 Belokan pada pipa
Sumber: Triatmodjo (1996,p.64)

Tabel 2.6

Nilai K sebagai fungsi dari a
a 20° 40° 60° 80° 90°
K 0,05 0,14 0,36 0,74 0,98

Sumber: Triatmodjo (1996,p.64)

2.5 Komponen Sistem Jaringan Pipa
2.5.1 Pipa
Pipa merupakan komponen terpenting dalam sistem pendistribusian air bersih. Pipa

digunakan untuk mengalirkan air bersih, baik dari sumber ke tandon air maupun dari tandon
air ke pelanggan. Pipa distribusi air mempunyai bentuk penampang lingkaran dengan
bermacam-macam ukuran diameternya.

2.5.1.1 Jenis Pipa
Pada pendistribusian air bersih, pipa bertekanan lebih banyak dipakai. Sebab peluang

tercemarnya pipa lebih sedikit, serta lebih murah jika dibandingkan dengan saluran terbuka
atau talang. Pipa bertekanan merupakan pipa yang dialiri air saat kondisi penuh (Linsley,
1994:270). Berikut faktor-faktor yang dapat dipertimbangkan dalam pemilihan pipa:

1. Daya tahan pipa terhadap potensi korosi dari air.

2. Biaya yang diperlukan untuk pembuatan pipa dan pemeliharaannya.
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3. Kondisi pipa yang akan digunakan, bahan baku, dan ketersediaan.
4. Kekuatan pipa terhadap cairan yang akan dialirkan.

Berikut ini adalah jenis pipa yang sering digunakan dalam sistem jaringan distibusi air

bersih:

Gambar 2.7 Pipa HDPE
Sumber: Karwan, 2013

Pipa HDPE merupakan pipa yang terbuat dari bahan polietilena. Pipa ini bersifat
lentur/flexible dan kuat. Penyambungan pipa HDPE dapat dilakukan dengan pemanasan agar
sambungan kuat. Pipa HDPE memiliki ukuran diameter mulai dari 20 mm hingga 630 mm.
Kelebihan dan kekurangan dari pipa HDPE adalah sebagai berikut:
e Kelebihan:

- Tidak berpotensi mengkontaminasi air

- Tahan lama (hingga 50 tahun)

- Tahan terhadap sinar matahari sehingga tidak mudah berubah bentuk

- Lentur

- Tahan tekan

- Tahan terhadap bahan kimia

- Ringan

- Tahan terhadap benturan

- Tahan akan suhu rendah

- Tahan korosi
o Kekurangan:

- Biaya mahal
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2. Pipa GIP (Galvanized Iron Pipe)

Gambar 2.8 Pipa Galvais
Sumber: Karwan, 2013

Pipa Galvanis merupakan pipa baja yang ditutupi lapisan pelindung seng dengan
diameter 60 mm — 750 mm. Umur pipa ini tidak bertahan lama, yaitu 7 hingga 10 tahun.
Pipa Galvanis umumnya digunakan ketika jaringan melewati jalur kereta api. Kelebihan dan
kekurangan dari pipa galvanis adalah sebagai berikut:

e Kelebihan:

- Pipa mudah dipasang dan disambung

- Harga terjangkau

- Banyak terdapat di pasaran

- Tahan pecah

- Permukaannya kuat
e Kekurangan:

- Mudah mengalami korosi.

3. Pipa PVC (Poly Vinyl Chloride)

Gambar 2.9 Pipa PVC
Sumber: Karwan, 2013
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Pipa PVC (Poly Vinyl Chloride) adalah pipa plastik yang terbuat dari gabungan materi
vinyl. Pipa PVC memiliki panjang standar 4 m hingga 6 m per batang. Kelebihan dan
kekurangan dari pipa PVC adalah sebagai berikut:

e Kelebihan:
- Harga terjangkau
- Banyak terdapat di pasaran
- Mempunyai daya tahan korosi
- Tahan terhadap bahan kimia
- Ringan, sehingga memudahkan dalam pengangkutan
e Kekurangan:
- Kurang lentur
- Tidak kuat terhadap sinar matahari (dapat berubah bentuk)
- Mudah bocor
4. Pipa Baja (Steel Pipe)

Gambar 2.10 Pipa Baja
Sumber: Karwan, 2013

Pipa Baja (Steel Pipe) dibuat dari baja lunak. Pipa ini memiliki umur minimal pipa 40

tahun (Linsley, 1994:296). Pada pipa yang ditanam di dalam tanah umumnya tidak dipasang
sambungan pemuaian sebab perbedaan suhu yang terjadi tidak besar, sedangkan pipa yang
langsung terkena udara memerlukan sambungan pemuaian agar memperkecil tegangan suhu.
Kelebihan dan kekurangan dari pipa baja adalah sebagai berikut:
e Kelebihan:

- Memiliki berbagai ukuran panjang

- Pipa mudah dipasang dan disambung

- Lentur
e Kekurangan:

- Biaya mahal
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- Tidak tahan korosi
- Berat

5. Pipa Beton (Concrete Pipe)

Gambar 2.11 Pipa Beton
Sumber: Karwan, 2013

Pipa Beton (Concrete Pipe) memiliki ukuran garis tengah hingga 72 inci (2 m),
sedangkan ukuran garis tengah hingga 180 inci (5 m ) dibuat berdasarkan pesanan khusus.

Umur pipa ini mencapai 30-50 tahun (Linsley, 1994:299). Kelebihan dan kekurangan dari
pipa beton adalah sebagai berikut:

e Kelebihan:
- Memiliki mutu tinggi
- Tidak memakai tulangan
e Kekurangan:
- Dapat mengalami korosi akibat air alkali
6. Pipa Besi Tuang (Cast Iron)

(0 dé
Gambar 2.12 Pipa Besi Tuang
Sumber: Karwan, 2013

Pipa Besi Tuang (Cast Iron) memiliki ukuran diameter 50 mm hingga 900 mm. Untuk
pencegahan korosi pipa besi tuang umumnya dicelupkan ke larutan kimia. Kelebihan dan
kekurangan dari pipa besi adalah sebagai berikut:

e Kelebihan:

- Harga cukup murah
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- Tahan terhadap korosi
e Kekurangan:
- Berat
- Keras
- Mudah pecah
- Penyambungannya memerlukan tenaga ahli

2.5.1.2 Kriteria Jaringan Pipa Air Bersih
Untuk merencanakan sistem jaringan perpipaan terdapat beberapa kriteria yang harus

dipenuhi. Hal ini bertujuan agar saat pendistribusian air bersih berjalan sesuai standar yang

ada. Kriteria-kriteria tersebut adalah sebagai berikut:

Tabel 2.7

Kriteria Jaringan Pipa
Parameter Keterangan
Kecepatan 1. Kecepatan 0,1-2,5 m/dt

- Kecepatan kurang dari 0,1 m/dt
a. Diameter pipa diperkecil
b. Ditambahkan pompa
c. Elevasi hulu pipa hendaknya lebih tinggi
(disesuaikan di lapangan)
- Kecepatan lebih dari 2,5 m/dt
a. Diameter pipa diperbesar
b. Elevasi pipa bagian hulu terlalu besar
dibandingkian dengan hilir
Headloss Gradient 2. Headloss Gradient 0 — 15 m/km
- Headloss Gradient lebih dari 15 m/km
a. Diameter pipa diperbesar
b. Elevasi pipa bagian hulu terlalu besar
dibandingkan dengan hilir pipa
Tekanan 3. Tekanan 0,5 bars — 12,5 bars
- Tekanan kurang dari 0,5 bars
a. Diameter pipa diperbesar
b. Ditambahkan pompa
c. Pemasangan pipa yang kedua di bagian atas,
sebagian atau keseluruhan dari panjang pipa
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- Tekanan lebih dari 12,5 bars
a. Diameter pipa diperkecil
b. Ditambahkan bangunan bak pelepas tekan

c. Pemasangan Pressure Reducer Valve (PRV)

Sumber: SNI 06-4829-2005

2.5.1.3 Perlengkapan Pipa
Dalam pendistribusian air minum, pipa harus dilengkapi dengan berbagai macam

perlengkapan yang mendukung proses distribusi air minum agar dapat digunakan dengan
baik. Beberapa contoh perlengkapan tersebut adalah sebagai berikut:
1. Aksesoris jaringan perpipaan
a. Increaser dan Reducer
Reducer berfungsi menyambungkan pipa dari diameter besar ke diameter kecil,
sedangkan increaser berfungsi menyambungkan dua pipa dari diameter kecil ke pipa

diameter besar.

Gambar 2.13 Increaser
Sumber: Balkan Energi, 2016

Gambar 2.14 Reducer
Sumber: Raswari (1987, p.290)

b. Tee
Tee merupakan penyambung pipa berbentuk “T”. Aksesoris ini memliki fungsi untuk

sambungan pipa di percabangan.

Gambar 2.15 Tee
Sumber: Raswari (1987, p.291)
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c. Belokan (Elbow)
Elbow berfungsi merubah arah pipa dari lurus dengan sudut perubahan standar
belokan tersebut. Belokan standar yang biasa digunakan adalah 11 1/4°, 22 1/2°, 45°
, dan 90°.

Gambar 2.16 Elbow
Sumber: Raswari (1987, p.291)

d. Coupler (Sock)
Sock berfungsi sebagai penyambung dua pipa.

Gambar 2.17 Coupler
Sumber: Anonim, 2017

e. Flange

Flange digunakan sebagai sambungan antar pipa bertekanan.

Gambar 2.18 Flange
Sumber: Anonim, 2017

2. Katup
Katup berfungsi dalam memenuhi keadaan tertentu di lapangan agar aliran air di dalam
jaringan pipa distribusi dapat mengalir dengan baik. Beberapa contoh dari katup adalah
sebagai berikut:
a. Katup Penurunan Tekanan atau Pressure Reducing Valve (PRV)
PRV berfungsi menanggulangi terlalu besarnya tekanan pada bagian hilir katup. Bila

tekanan melebihi dari batas maka katup penurunan tekanan akan menutup.
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Kemudian PRV akan terbuka jika tekanan pada bagian hulu lebih rendah dari nilai

yang telah ditetapkan pada katup tersebut.

Gambar 2.19 Pressure Reducing Valve
Sumber: Anonim, 2017

b. Katup Pengatur Aliran atau Flow Control Valve (FCV)
FCV berfungsi membatasi aliran maksimum rata-rata yang melalui katup dari bagian
hulu ke hilir. Hal ini bertujuan agar melindungi komponen tertentu yang terletak di

hilir agar tidak rusak karena terlalu besarnya aliran.

Gambar 2.20 Flow Control Valve
Sumber: Anonim, 2017

3. Meter Air
Meter air berfungsi untuk mengetahui jumlah air yang digunakan. Selain itu juga

digunakan sebagai pendeteksi jika terjadi kebocoran.

Gambar 2.21 Meter Air
Sumber: Inco Water Meter, 2014
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2.6 Tandon
Tandon merupakan tempat penampungan sementara air sebelum didistribusikan kepada

pelanggan. Air yang ada pada tandon berasal dari sumber air. Tandon pada sistem jaringan
pipa distribusi dibutuhkan karena beberapa alasan sebagai berikut:
e Tempat penampungan kelebihan air.
e Mensuplai air kepada pelanggan.
e Tempat pengendapan kotoran dan pembubuhan desinfektan
Agar dapat mengalirkan air secara merata ke seluruh pelanggan di wilayah yang telah
direncanakan, maka volume dan lokasi tandon perlu disesuaikan dengan daerah yang
direncanakan. Dalam perencanaannya, tandon air harus diletakkan dekat atau dipinggir jalan
darat, mudah untuk dijangkau, dapat mengalirkan air dengan baik dan merata ke seluruh
pelanggan serta tidak ada gangguan. Elevasi tandon air dapat diidentifikasi dengan elevasi
dasar tandon, sedangkan elevasi muka air tandon merupakan jarak vertikal dari dasar tandon
ke muka air.
Pada umumnya, tandon yang digunakan dalam distribusi air harus dilengkapi dengan
hal berikut ini :
a. Pipainlet dan outlet
Biasanya tandon air memiliki inlet dan outlet terpisah agar meningkatkan sirkulasi aliran
di dalam tandon. Hal ini untuk menghasilkan kualitas air yang terjamin sesuai dengan
peraturan yang ada.
b. Pipa penguras
Pipa ini berfungsi untuk menguras tandon.
c. Lubang inspeksi
Lubang ini berfungsi untuk memudahkan perawatan dengan ukuran yang cukup, sehingga
tidak menyulitkan orang yang masuk ke dalam tandon.
d. Ventilasi udara
Berfungsi sebagai keluar masuknya udara ketika air naik dan turun. Pada ventilasi ini
perlu dipasang saringan serangga.
e. Alat penunjuk level air
Berfungsi menunjukkan tinggi dan rendahnya permukaan air.
f. Tangga naik dan tangga turun ke dalam bak
Berfungsi untuk memudahkan akses untuk ke bagian-bagian tandon serta menjaga

keamanan.
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2.7  Penanaman Pipa
Perpipaan induk distribusi diusahakan dipasang atau ditanam di dalam tanah. Pada

kondisi pipa di bawah jalan ditentukan minimum kedalaman tanah penutup pipa 100 cm.
Sedangkan untuk pipa pada kondisi biasa minimum 80 cm.

Dalam memudahkan proses memasang dan memeriksa perpipaan, dapat dipasang pada
sepanjang pinggir jalan yang dibutuhkan. Berikut detail tebal penutup pipa menurut kondisi
di lapangan :

Tabel 2.8
Tebal Lapisan Penutup Pipa di Indonesia
Tebal Lapisan Penutup Pipa

Kondisi (cm)
50 280 @100 g 150

Kondisi Biasa 80 80 80 80

Di Bawah Jalan 100 100 100 100
Sumber: Joko,Tri (2010,p.23)

2.8 Simulasi Aliran pada Sistem Jaringan Distribusi
Analisa aliran pada suatu sistem jaringan distribusi dibagi menjadi dua macam, yaitu

analisa pada kondisi permanen dan analisa pada kondisi tidak permanen.

2.8.1 Analisa pada Kondisi Permanen
Dalam analisa pada kondisi permanen yang akan dievaluasi adalah tekanan, kondisi dari

aliran, serta kapasitas dari komponen sistem jaringan pipa distribusi air bersih yang meliputi
sistem pipa dan sistem pompa pada corak permintaan tunggal. Waktu dilakukannya simulasi
ini adalah ketika kondisi kritis pada harian maksimum, kebutuhan puncak, jam puncak, dan
pengisian tampungan. Sehingga didapat informasi kondisi jaringan pada waktu yang
diberikan.

2.8.2 Analisa pada Kondisi Tidak Permanen
Dalam analisa pada kondisi tidak permanen yang akan dievaluasi adalah tekanan,

kondisi dari aliran, serta kapasitas dari komponen sistem jaringan pipa distribusi air bersih
yang meliputi sistem pipa dan sistem pompa pada corak permintaan serial dengan
permintaan sistem yang berubah-ubah. Parameter yang biasanya digunakan adalah sebagai
berikut:

- Karakteristik tandon

- Kontrol operasi

- Pompa

- Durasi dan nilai tahap waktu
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- Rasio
- Faktor beban

Simulasi ini berdasarkan perhitungan dari fluktuasi beban titik simpul akibat corak
perubahan permintaan saat kondisi normal. Variasi kebutuhan titik simpul disebabkan
fluktuasi kebutuhan pelanggan tiap jam yaitu dengan durasi 24 jam.

2.8.3 Perencanaan Teknik Unit Distribusi
Pada perencanaan distribusi air bersih, air yang didapat dari sumber air dapat ditampung

di watertank. Watertank digunakan sebagai tempat penyimpanan air untuk kebutuhan

penduduk, serta menjaga keseimbangan kebutuhan air dan produksi.

Pada perencanaan denah (lay out) sistem distribusi air bersih terdapat beberapa
persyaratan yaitu sebagai berikut:

a. Denah sistem distribusi air bersih bergantung kondisi topografi daerah yang akan
dilayani.

b. Tipe sistem distribusi air bersih yang akan digunakan berdasarkan kondisi topografi
daerah yang akan dilayani.

c. Bilakondisi topografi tidak memungkinkan menggunakan sistem gravitasi sepenuhnya,
dapat menggunakan kombinasi dari sistem gravitasi dan pompa. Bila semua daerah yang
dilayani relatif datar, dapat menggunakan sistem pemompaan langsung, dikombinasikan
dengan menara air atau ditambahkan pompa penguat.

2.9  Analisis Sistem Jaringan Distribusi Air Bersih dengan aplikasi Software
Analisa sistem jaringan distribusi air bersih termasuk perencanaan yang cukup

kompleks, hal ini karena proses trial and error yang cukup banyak untuk dilakukan ke semua

komponen dalam sistem jaringan distribusi tersebut.

Semakin berkembangnya jaman, aplikasi dalam bidang perencanaan sistem jaringan
distribusi air juga semakin berkembang. Sehingga masalah dalam perencanaan sistem
jaringan distribusi dapat diselesaikan dengan aplikasi tersebut. Trial and error bisa
dilakukan lebih singkat dan kesalahan yang terjadi relatif kecil dikarenakan yang
menganalisa adalah program.

Aplikasi komputer yang digunakan dalam perencanaan sistem jaringan distribusi air
bersih antara lain adalah Epanet 1.1, Epanet 2.0, Wadiso, WaterNet, dan WaterCAD. Pada
kajian ini aplikasi yang digunakan adalah WaterCAD V8i. Hal ini karena WaterCAD V8i
termasuk program baru serta pada perencanaan komponen sistem jaringannya lebih

mendetail.
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2.9.1 Deskripsi Program WaterCad V8i
WaterCad V8i adalah software buatan Bentley yang dapat digunakan untuk perencanaan

dan analisa simulasi jaringan pipa. Pada aplikasi ini jumlah pipa yang dapat dianalisa

mencapai lebih dari 250 pipa sesuai dengan spesifikasi program yang dipesan. WaterCad

V8i memiliki beberapa fungsi yaitu :

- Analisa sistem jaringan distribusi air pada kondisi permanen.

- Analisa tahapan simulasi sistem jaringan distribusi air terhadap fluktuasi kebutuhan air
yang menurut waktunya (kondisi tidak permanen).

- Analisa perbandingan jaringan pada kondisi berbeda dalam satu file kerja.

2.9.2 Tahapan dalam Penggunaan Program WaterCad v8i
a. Membuka Program WaterCAD V8i
Buka aplikasi WaterCad v8i dari Menu Program atau dapat juga dengan cara klik ikon

WaterCad v8i yang ada pada dekstop.

owerPoint 2013

o

T WM 9@'
Gambar 2.22 Menu program untuk membuka WaterCad v8i
Sumber: Dokumentasi

Setelah memilih menu program WaterCAD V8i, akan muncul dialog box yang disebut
dengan welcome dialog. Pada kotak tersebut terdapat tiga menu yaitu Quick Start Lessons,
Create New Project, dan Open Existing Project seperti yang terlihat pada gambar di bawah
ini. Create New Project berfungsi membuat lembar kerja baru, dan Open Existing Project
berfungsi membuka lembar kerja yang sudah pernah dibuat.
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Welcome

Quick Start Lessons

Create New Project

Open Bdsting Project

Show This Dialog at Startup

02/05/2013 08.11.04.50 64bt

Gambar 2.23 Tampilan Welcome Dialog pada WaterCAD V8i
Sumber: Dokumentasi

Quick Start Lesson, berfungsi untuk menuntun pengguna WaterCAD dalam memahami
cara pemakaian program ini. Hal tersebut dapat dilakukan dengan melihat contoh jaringan
yang sudah disediakan. Quick Start Lessons dibuka dengan cara double klik pada pilihan

quick start lessons, kemudian akan ditampilkan tutorial yang sudah disediakan.

52 Bentiey WoterCAD Vi el

@ e o & o
Show

Back Home Pint Qptions

Building a Network and Performing a Steady-State Analysis

nodes, because Bentley WaterCAD V8/ will assign labels automatical
m the position of the pipes’ bands and start and stop nodas on the dra

jon system. Simplifying the network in this
uld be taken when modeling a network in this

In this lesson, you will create and analyze the network shown below. You will use a scaled background drawing for most of the network. however, four of the pipes are not to scale and will have user-defined lengths.

Gambar 2.24 Tampilan Quick Start Lessons
Sumber: Dokumentasi

b. Membuat Lembar Kerja

Untuk menampilkan lembar kerja baru, lakukan double klik pada Create new project.
Kemudian akan muncul lembar kerja baru dan penggambaran dapat mulai dilakukan. Tetapi
jika telah memiliki suatu jaringan sebelumnya, dapat menampilkan background layers.
Background Layers digunakan unutk membantu dalam menggambar pemodelan. Caranya

adalah klik kanan background layers—new—file kemudian pilih file dxf. Setelah itu
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WaterCAD Va8i ini dapat langsung dimodelkan dengan memilih menu Properties dan unit

diganti dalam satuan meter. Kemudian klik (OK).
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Gambar 2.25 Tampilan Lembar Kerja WaterCAD V8i
Sumber: Dokumentasi

Berikut ini merupakan contoh gambar setelah dimunculkan Background Layers pada

lembar kerja. Kemudian penggambaran dapat dilaksanakan.
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Gambar 2.26 Tampllan Background Layers pada WaterCAD V8|
Sumber: Dokumentasi

c. Pemodelan Komponen-Komponen Sistem Jaringan Distribusi Air Bersih

Setelah selasai menggambar jaringan, langkah selanjutnya adalah input data teknis dan
pemodelan komponen sistem jaringan disitribusi air bersih. Komponen sistem jaringan
distribusi air bersih terdiri dari sumber air, tandon, titik simpul, pipa, dan lain-lain. Tujuan

pemodelan komponen sistem jaringan distribusi air bersih adalah agar mendekati kinerja
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komponen tersebut di lapangan. Dalam pemodelan komponen sudah diberikan penamaan
secara otomatis dan bisa diganti sesuai kebutuhan sehingga lebih mudah dalam pengerjaan,
pengamatan, penggantian, serta pencarian komponen tertentu. Berikut ini merupakan jenis-
jenis pemodelan pada komponen sistem jaringan distribusi air bersih:
1. Pemodelan titik-titik simpul (junction)
Junction adalah komponen yang berhubungan langsung dengan pelanggan dalam
pemenuhan air bersih. Junction memiliki dua jenis aliran, yaitu kebutuhan air (demand)
dan aliran masuk (inflow). Demand dipakai jika pada titik simpul terdapat pengambilan
air. Inflow dipakai jika pada titik simpul terdapat tambahan debit yang masuk. Data yang
digunakan titik simpul untuk masukan adalah kebutuhan air bersih dan elevasi titik

simpul tersebut.
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Gambar 2.27 Tampilan Reservoir, pipa, dan titik simpul pada WaterCAD V8i
Sumber: Dokumentasi

2. Pemodelan kebutuhan air bersih
Kebutuhan air bersih di setiap titik simpul tergantung dari luas daerah layanan dan
jumlah pelanggan pada titik simpul tersebut, sehingga kebutuhan air bersih di tiap titik
simpul berbeda. Terdapat dua jenis kebutuhan air yaitu kebutuhan tetap (fixed demand)
dan kebutuhan berubah (variable demand).

3. Pemodelan Pipa
Pipa merupakan komponen sistem jaringan distribusi air bersih yang menyambungkan
katup, titik simpul dan tandon. Dalam pemodelan pipa dibutuhkan data teknis. Data
teknis tersebut berupa diameter pipa, jenis bahan, panjang pipa dan kekasaran. Pada
WaterCAD V8i jenis bahan pipa dapat dipilih langsung sesuai keadaan di lapangan

karena telah disediakan dalam program. Sedangkan untuk panjang dan diameter pipa
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bisa direncanakan sesuai keadaan di lapangan. Jika diatur secara schematic, panjang pipa
bisa diatur tanpa memperhatikan panjang pipa yang ada pada layar komputer. Sedangkan
dalam pengaturan scaled, ukuran panjang pipa otomatis berubah sesuai perbandingan
skala yang digunakan.

4. Pemodelan Watertank
Data yang digunakan untuk memodelkan tandon adalah elevasi dan dimensi atau

kapasitas tampungan dalam tandon air.
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Gambar 2.28 Tampilan Pengisian Data Teknis Tandon pada WaterCAD V8i
Sumber: Dokumentasi

5. Pemodelan sumber air (reservoir)
Reservoir dimodelkan menjadi sumber air yang tidak pernah habis seperti sungai. Pada

pemodelan reservoir data yang digunakan adalah elevasi sumber air dan kapasitas debit.

d. Perhitungan dan Analisis Sistem Jaringan Distribusi Air Bersih
Sesudah semua jaringan tergambar dan komponen sesuai dengan rencana, kemudian
dilakukan anlisa sistem jaringan atau disebut running. Sesudah melakukan proses
running, akan muncul Calculation Summary yang menunjukkan warna hijau. Hal

tersebut berarti tidak teradpat masalah pada simulasi yang dijalankan.
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Gambar 2.29 Tampilan Hasil Running (Calculate) pada WaterCAD V8i
Sumber: Dokumentasi

2.10 Rencana Anggaran Biaya (RAB)

Rencana anggaran biaya adalah estimasi biaya sebelum proyek dilakukan, karena biaya
sesungguhnya baru dapat diketahui setelah proyek selesai. Rencana anggaran biaya ini
dibutuhkan oleh owner sebagai pelaksana pembangunan untuk pegangan sementara dalam
melaksanakan sebuah proyek.

Estimasi biaya dalam proyek dibagi menjadi dua, yaitu estimasi kasaran dan estimasi
detail atau estimasi teliti. Estimasi kasaran digunakan dalam pengajuan anggaran dana
pada instansi atasan. Selain itu estimasi kasaran juga diperlukan untuk tahap studi
kelayakan di suatu proyek. Sedangkan estimasi teliti merupakan rencana anggaran biaya
lengkap yang digunakan untuk penilaian penawaran ke pelanggan, juga untuk pedoman
melaksanakan pembangunan.

Estimasi teliti atau detail adalah rencana anggaran biaya yang rinci. Pada estimasi ini
juga memperhitungkan biaya tak langsung (overhead), pajak, serta keuntungan kontraktor
yang perhitungannya berdasarkan presentase biaya konstruksi.

2.10.1 Dasar Perhitungan RAB
Dalam menghitung rencana anggaran biaya hakikatnya didapat dengan jumlah semua

hasil kali volume tiap jenis pekerjaan dengan nilai harga satuan masing-masing. Biaya
konstruksi meliputi harga bahan, upah pekerja dan tukang, alat proyek yang dipergunakan,
serta biaya tak terduga. Namun perlu juga untuk meninjau ruang lingkup proyek yang akan
dibuat dengan memperhitungkan pengaruh lingkungan pada segi tenaga kerja, jalan masuk, dan
keamanan. Pada umumnya tahapan perhitungan rencana anggaran biaya berdasarkan atas

empat unsur harga, yakni sebagai berikut:
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Bahan

Menghitung kuantitas jenis bahan yang dipergunakan meliputi ukuran, berat, tipe,
volume dan sebagainya. Biasanya harga bahan yang digunakan harga bahan di
tempat pekerjaan. Sehingga sudah mencakup biaya pengangkutan.

Upah tenaga kerja

Untuk upah tenaga kerja berdasarkan jam kerja dan jumlah biaya. Pada umumnya
perhitungannya per hari sebagai unit waktu, dan volume jumlah pekerjaan yang bisa
terselesaikan pada suatu unit waktu. Namun terkadang ada juga yang menggunakan unit
waktu berdasarkan tiap jam yang dapat terselesaikan. Keahlian tenaga kerja satu dengan
lainnya tidak selalu sama, hal tersebut tergantung dari pengalaman, besar upah, serta
ketrampilan yang dimiliki tenaga kerja tersebut.

Peralatan

Perhitungan peralatan berdasarkan banyaknya dan jenis peralatan yang digunakan
beserta biaya beli atau sewanya. Biaya peralatan juga meliputi bahan upah operator
mesin dan biaya mobilisasi.

Overhead

Overhead juga bisa dikatakan dengan perhitungan biaya tidak terduga.
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