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RINGKASAN 

 

Demas Trihatma Daniswara, Jurusan Teknik Pengairan, Fakultas Teknik, Universitas 

Brawijaya, Juni 2018, Perencanaan Sistem Jaringan Pipa Distribusi Air Bersih Di Desa 

Sukorejo Kecamatan Gondanglegi Kabupaten Malang, Dosen Pembimbing: Riyanto 

Haribowo. 

Desa Sukorejo terletak di Kecamatan Gondanglegi Kabupaten Malang, berbatasan 

dengan Desa Bulupitu, Desa Ganjaran, Desa Kanigoro dan Desa Panggungrejo. Jumlah 

penduduk Desa Sukorejo pada tahun 2017 yaitu sebesar 3780 jiwa. Saat ini, penduduk Desa 

Sukorejo menggunakan air bersih dari sumur-sumur yang ada di sekitar rumah penduduk 

tersebut dan di Desa Sukorejo belum terdapat layanan air bersih yang layak. Tetapi karena 

kebutuhan air penduduk Desa Sukorejo terus meningkat seiring dengan pertumbuhan jumlah 

penduduk maka warga Desa Sukorejo menggunakan PDAM sebagai sarana pemenuhan 

kebutuhan air bersih. Studi ini bertujuan untuk mengetahui debit yang dibutuhkan untuk 

memenuhi kebutuhan air bersih di Desa Sukorejo, mengetahui perencanaan pipa, membuat 

rencana anggaran biaya dan menentukan harga air. Simulasi sistem jaringan pipa distribusi 

air bersih dilakukan dengan menggunakan program WaterCAD v8i. 

 Pemenuhan kebutuhan air bersih pada Desa Sukorejo mendapatkan suplai air dari 

Tandon Dieng dengan debit sumber 150 lt/dt. Dari Tandon tersebut akan didistribusikan ke 

3 desa yaitu Desa Sukorejo, Desa Sukoraharjo dan Desa Kemiri. Total kebutuhan air rata-

rata yang dibutuhkan sebesar 17,905 lt/dt. Hasil simulasi dengan bantuan program 

WaterCAD v8i menunjukan bahwa distribusi air bersih untuk 3 desa tersebut dapat terlayani 

100% untuk kebutuhan rata-rata maupun pada jam puncak. Persyaratan teknis perencanaan 

sistem jaringan distribusi telah memenuhi syarat apabila kecepatan 0,1–2,5 m/dt, headloss 

gradient 0–15 m/km, dan tekanan 0,5– 8 atm. Rencana anggaran biaya pada perencanaan di 

Desa Sukorejo sebesar Rp. 864.769.217, dan untuk rencana anggaran biaya 3 desa yaitu 

sebesar Rp. 2.970.769.637. 

Analisa Ekonomi pada tingkat suku bunga 9,75% didapatkan  nilai Benefit Cost Ratio 

(BCR) sebesar 1,22, selisih biaya manfaat (B– C) sebesar  Rp. 677.582.496/tahun, tingkat 

pengembalian internal (IRR) 12,9% dan peiode pengembalian selama 6 tahun dengan harga 

air Rp. 1500,-/m3. Dengan subsidi biaya konstruksi pemerintah 100% didapatkan harga air 

sebesar Rp. 200,-/m3 dan jika subsidi biaya konstruksi pemerintah 50% harga air sebesar 

700,-/m3. 

Kata kunci: Jaringan pipa, air bersih, simulasi, rencana anggaran biaya, analisa ekonomi 
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SUMMARY 

 

Demas Trihatma Daniswara, Department of Water Resources Engineering, Faculty of 

Engineering University of Brawijaya, July 2018, Water Distribution Planning System in 

Sukorejo Village, Gondanglegi District of Malang, Supervisor: Riyanto Haribowo. 

Sukorejo Village is located in Gondanglegi District of Malang , bordering the villages 

of Bulupitu, Ganjaran Village, Kanigoro Village and Panggungrejo Village. The population 

of Sukorejo Village in 2017 is 3780 people. At present, residents of Sukorejo Village use 

clean water from wells around the resident’s houses and in Sukorejo Village there is no 

proper clean water service. But because the water needs of the residents of Sukorejo Village 

continue to increase along with population growth, the residents of Sukorejo Village use the 

PDAM as a means of meeting the need for clean water. This study aims to determine the 

discharges needed to meet the needs of clean water in Sukorejo Village, to know the pipeline 

planning, make a budget plan and determine the price of water. The simulation of the clean 

water distribution pipeline system is carried out using the WaterCAD v8i program. 

 Fulfillment of clean water needs in Sukorejo village gets water supply from Dieng Tank 

with a source discharge of 150 liters per second. The water tank will be distributed to 3 

villages namely Sukorejo Village, Sukoraharjo Village and Kemiri Village. The total 

required average water requirement is 17,905 liters per second. The simulation results with 

the help of the WaterCAD v8i program show that the distribution of clean water for the 3 

villages can be served 100% for the needs of the average and during peak hours. Technical 

requirements for distribution network system planning have met the requirements if the 

speed is 0.1-2.5 m / s, headloss gradient is 0-15 m / km, and the pressure is 0.5 ¬ - 8 atm. 

The budget plan for planning in Sukorejo Village is Rp. 864,769,217, and for the budget 

plan for 3 villages, that is Rp. 2,970,769,637.  

Economic Analysis at an interest rate of 9.75% obtained Benefit Cost Ratio (BCR) value 

of 1.22, the difference in benefit cost (B-C) of Rp. 677,582,496 / year, an internal rate of 

return (IRR) of 12.9% and a return period of 6 years at a price of Rp. 1500, - / m3. With 

subsidies for government construction costs 100%, the price of water is Rp. 200, - / m3 and 

if the subsidy for government construction costs 50% the price of water is 700, - / m3. 

 

Keywords: pipeline, clean water, simulation, budget plan, economic analysis 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Air merupakan unsur penting dalam hidup manusia. Manusia tidak bisa terlepas dari air 

untuk memenuhi kebutuhan hidupnya, misalnya untuk mencuci, mandi, memasak dan untuk 

diminum. Meningkatnya penduduk setiap tahunnya membuat kebutuhan air meningkat pula, 

sedangkan air bersih yang tersedia di bumi adalah terbatas dan bahkan semakin berkurang 

dari waktu ke waktu dikarenakan perubahan tata guna lahan. Dikarenakan kebutuhan air 

bersih sangat penting bagi manusia perlu diusahakan penyediaan dan pendistribusian secara 

memadai baik dari kualitas maupun kuantitas. 

Seiring dengan kebutuhan pokok air bersih masyarakat pemerintah telah mendirikan 

Perusahaan Daerah Air Minum (PDAM). PDAM memiliki tugas untuk mengelola dan 

mengoperasikan Sistem Penyediaan Air Minum (SPAM) sesuai dengan pedoman 

pengelolaan SPAM 18/PRT/M/2007.  Dalam pemanfaatan air diperlukan pengaturan yang 

cermat agar diperoleh hasil yang maksimum, untuk itu sangat diperlukan rencana 

pendistribusian air. Salah satu usaha untuk mengatasi masalah-masalah tersebut adalah 

dengan membuat sistem jaringan perpipaan.  

PDAM Kabupaten Malang harus memperhatikan permintaan pelayanan khususnya di 

daerah yang belum terlayani salah satunya adalah desa Sukorejo Kecamatan Gondanglegi 

Kabupaten Malang. Dalam 7 tahun ini Desa Sukorejo mengalami pertumbuhan penduduk 

tercatat 3425 jiwa penduduk pada tahun 2010 menjadi 3780 jiwa pada tahun 2017 

berdasarkan survey dari Badan Pusat Statistik Kabupaten Malang. Sehingga dapat 

disimpulkan dalam 7 tahun terakhir terjadi peningkatan kebutuhan air bersih di Desa 

Sukorejo mengalami peningkatan tiap tahunnya. Sedangkan warga Desa Sukorejo masih 

menggunakan sumur galian yang ketersediaannya terbatas. 

Dari permasalahan tersebut PDAM Kabupaten Malang telah membangun tandon untuk 

memenuhi kebutuhan air warga Desa Sukorejo namun masih belum ada sistem jaringan 

distribusinya sehingga belum dapat memenuhi kebutuhan air bersih Desa Sukorejo. 
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1.2 Identifikasi Masalah 

Saat ini Desa Sukorejo, Kecamatan Gondanglegi, Kabupaten Malang memiliki 

kebutuhan air yang meningkat seiring dengan pertambahan jumlah penduduk setiap 

tahunnya sesuai dengan survei dari Badan Pusat Statistik Kabupaten Malang. Serta melalaui 

survey di Desa Sukorejo belum memiliki sistem jaringan distribusi air bersih sehingga masih 

menggunakan sumber dari sumur galian untuk memenuhi kebutuhan air untuk sehari-hari. 

Karena kebutuhan dan keinginan warga Desa Sukorejo untuk mendapatkan sistem pelayanan  

air bersih yang lebih mudah maka perlu direncakan sistem jaringan distribusi air bersih 

dengan memanfaatkan tandon yang telah dibangun oleh PDAM untuk memenuhi kebutuhan 

sehari-hari. 

1.3 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana perencanaan sistem jaringan distribusi air bersih sampai tahun 2037 

sesuai dengan kebutuhan pada daerah studi dengan menggunakan program 

WaterCAD v8i? 

2. Berapakah Rencana Anggaran Biaya (RAB) dari pembangunan sistem jaringan 

distribusi air bersih di Desa Sukorejo? 

3. Bagaimana analisa ekonomi terhadap perencanaan sistem jaringan distribusi air 

bersih dengan menggunakan sistem jaringan perpipaan di desa Sukorejo? 

 

1.4 Batasan Masalah 

Studi ini membahas tentang perencanaan distribusi air bersih dengan menggunakan 

sistem jaringan perpipaan untuk memenuhi kebutuhan air bersih di desa Sukorejo 

Gondanglegi Kabupaten Malang dengan batasan sebagai berikut : 

1. Lokasi studi di daerah pelayanan PDAM di  desa Sukorejo Kecamatan Gondanglegi 

Kabupaten Malang. 

2. Hanya membahas aspek hidrolika dan komponen-komponen sistem jaringan 

distribusi air bersih. 

3. Simulasi pendistribusian air bersih menggunakan paket program WaterCAD v8i. 

4. Tidak membahas tentang analisa kualitas air, sosial dan AMDAL  

5. Parameter yang digunakan dalam analsis ekonomi ini adalah BCR (Benefit Cost 

Ratio), IRR (Internal Rate Return), NPV (Net Present Value), dan analisa 

pengembalian (Payback Period). 
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1.5 Tujuan dan Manfaat 

1. Studi ini bertujuan untuk merencanakan sistem jaringan perpipaan untuk memenuhi 

kebutuhan air di desa Sukorejo Kecamatan Gondanglegi Kabupaten Malang. 

2. Untuk mengetahui rencana anggaran biaya dari perencanaan sistem jaringan pipa 

yang telah direncanakan. 

3. Menghitung analisa ekonomi untuk jaringan air bersih di Desa Sukorejo. 

Studi ini memberikan masukan untuk pihak pengelola yaitu PDAM Kabupaten Malang 

dalam upaya untuk memenuhi dan meningkatkan pelayanan kebutuhan air untuk masyarakat 

di Desa Sukorejo Kecamatan Gondanglegi Kabupaten Malang. Serta menambah wawasan 

keilmuan di bidang sistem jaringan distribusi air bersih dan menambah penguasaan program 

WaterCAD v8i untuk perencanaan sistem jaringan distribusi air bersih. 
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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 masa mendatang. Proyeksi jumlah penduduk di masa mendatang 

dapat dilakukan dengan menggunakan beberapa metode yaitu : 

1. Metode Eksponensial 

2. Metode Aritmatik 

3. Metode Geometrik 

2.1.1 Metode Eksponensial 

Proyeksi jumlah peduduk dengan metode eksponesial menggunakan persamaan berikut 

(Muliakusumah, 2000:255): 

Pn = P0 . 𝑒r.nk         (2-1) 

Dengan : 

Pn  = Total penduduk pada tahun ke -n (jiwa) 

P0 = Total penduduk pada tahun yang ditinjau (jiwa) 

r = rasio pertambahan penduduk (%) 

n = periode tahun yang ditinjau (tahun) 

e = log natural (2,7182818) 

2.1.2 Metode Aritmatik 

Proyeksi jumlah penduduk dengan metode aritmatik menggunakan persamaan berikut 

(Muliakusumah, 2000:255):  

Pn = P0 (1+rn)         (2-2) 

Dengan : 

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

P0 = Jumlah penduduk pada tahun yang ditinjau (jiwa) 

r = angka pertambahan penduduk per tahun (%) 

n = jumlah tahun proyeksi (tahun) 
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2.1.3 Metode Geometrik  

Proyeksi jumlah penduduk dengan metode geometrik menggunakan persamaan berikut 

(Muliakusumah, 2000: 255):  

Pn = P0 (1+r)n          (2-3) 

Dengan : 

Pn  = Total penduduk pada tahun ke -n (jiwa) 

P0 = Total penduduk pada tahun yang ditinjau (jiwa) 

r = rasio pertambahan penduduk per tahun (%) 

n = jumlah tahun proyeksi (tahun)  

 

2.2 Uji Kesesuaian Metode Proyeksi 

2.2.1 Standar Deviasi 

Standar deviasi dapat diartikan sebagai nilai atau standar yang menunjukkan besar jarak 

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

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

1995: 75). 

𝑺 = √∑
(𝑋𝑖−�̅�)2

𝑛−1
 𝑛

𝑖=1           (2-4) 

Dengan : 

S = standar deviasi 

Xi = nilai varian (penduduk proyeksi) 

�̅� = nilai rata-rata 

N = banyaknya data 

2.2.2 Koefisien Korelasi 

Koefisien korelasi digunakan untuk mengetahui apakah hasil proyeksi pola 

pertumbuhannya mewakili dari data asli. Nilai korelasi dapat bervariasi dari -1 melalui nol 

hingga terbesar mendekati +1. Korelasi antara 2 variabel dikatakan kuat apabila memiliki 

nilai mendekati +1. Adapun rumusan untuk menentukan besarnya koefisien korelasi sebagai 

berikut (Dejan, 1974: 301). 

𝑟 =
n ∑ XY−∑ X.∑ Y

√(𝑛.𝑋2−(∑ 𝑋)2).(𝑛.∑ 𝑌2−(∑ 𝑌)2)
        (2-5) 

Dengan : 

r = koefisien korelasi 

X = jumlah penduduk data (jiwa) 
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Y = jumlah penduduk hasi proyeksi (jiwa) 

 

2.3  Kebutuhan Air Bersih 

Kebutuhan air bersih adalah kebutuhan manusia akan air bersih yang digunakan untuk 

kegiatan sehari-hari baik untuk minum, memasak, mencuci, beribadah dan lain-lain. Pada 

studi ini kebutuhan air bersih dibagi menjadi 2 yaitu kebutuhan domestik dan non domestik. 

Tabel 2.1  

Kebutuhan Air Bersih berdasarkan Kategori Kota dan Jumlah Penduduk 

KategoriiKota Keteranganx 
Jumlah Penduduk 

(jiwa) 

Kebutuhan air 

(liter/orang/hari) 

I KotatMetropolitan > 1.000.000 >150t 

II KotatBesar 500.000 – 1.000.000 120-150t 

III KotatSedang 100.000 – 500.000 90-120t 

IV KotatKecil 20.000 – 100.000 80-120t 

V Desat < 20.000 60-80t 

Sumber: Peraturan Menteri PU Penyelengaraan Pengembangan SPAM, 2007 

2.3.1 Kebutuhan Domestik  

Kebutuhan air domestik merupakanykebutuhan air yangydigunakan untukckeperluan di 

lingkungan rumah tangga. Kebutuhan air domestik dapat diketahui dengan menghitung 

kebutuhan air rerata per satuan orang per hari. Lokasi dan ukuran tempat tinggal sangat 

mempengaruhi kebutuhan air per orang per hari.   Setiap kategori memiliki kebutuhan yang 

berbeda dari kota lainnya tergantung oleh banyaknya penduduk yang ada. Semakin besar 

suatu wilayah maka meningkat pula tingkat kebutuhan air domestik nya. 

2.3.2 Kebutuhan Non Domestik 

Kebutuhan non domestik adalah kebutuhan air diluar dari  keperluan untuk rumah 

tangga seperti layanan air untuk tempat ibadah, sarana pendidikan, sarana kesehatan, hidran 

umum, perindustrian, perdagangan serta untuk pelayanan umum.  Menurut Permen PU 

Tentang penyelengaraan Pengembangan Sistem Penyediaan Air Minum prosentase dari 

kebutuhan non domestik adalah 15 % dari kebutuhan domestik. 

 

2.4 Kehilangan Air 

Kehilangan air merupakan hilangnya air pada pipa distribusi dan tidak termasuk dalam 

kategori pemakaian air, kehilangan air dipengaruhi oleh kesalahan yang tidak diinginkan 

baik teknis maupun non teknis. Dalam studi perencanaan ini jumlah perkiraan kehilangan 

air harus diperhitungkan  Berikut ini adalah penjelasannya : 
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a) Kehilangan air akibattfaktor teknis 

- Bocornya pipa 

- Pecahnya pipa 

- Kebocoran pada tanki reservoir  

- Pemasangan pipa yang kurang baik 

- Kehilangan air pada instalasi pengolahan 

b) Kehilangan air akibat faktor non teknis 

- Pencurian air atau pemasangan sambungan air 

- Kesalahan membaca meter teknis 

- Kesalahan dalam pencatatan hasil pembacaan meter air 

 

2.5 Fluktuasi Kebutuhan Air Bersih 

Tingginya pemakaian air oleh masyarakat dalam penggunaan air bersih dalam satu hari 

tidaklah berlangsung tetap, namun terjadi fluktuasi dalam waktu-waktu tertentu. Umumnya 

masyarakat/pelanggan di Indonesiacmelakukan aktivitas penggunaan air tertinggi pada 

waktu pagi dan sore hari daripada waktu lainnya. Dan pada malam hari, pemakaian air yang 

relatif kecil. Dari total seluruh aktivitas dan konsumsi selama satu hari (24 jam) dapat 

diketahui konsumsi rerata dan koefisien jam puncak untuk hari yang dimaksud. 

Pendekatan corak variasi digunakan untuk menentukan kebutuhan air dalam satu hari 

sesuai dengan fluktuasi kebutuhan air bersih. Pendekatan ini dilakukan oleh Dirjen Cipta 

Karya Departemen PU, karena metode pendekatan berdasarkan penelitian variasi kebutuhan 

tersebut diasumsikan dapatcmewakili perubahan kebutuhan air bersih di Indonesia karena 

sudah dilakukan survey terhadap penggunaan air pada waktu tertentu. 

 

Gambar 2.1 Grafik Fluktuasi Pemakaian Air Bersih Harian 

Sumber: Ditjen Cipta Karya Departemen PU 
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Berdasarkan grafik fluktuasi kebutuhan air bersih dari Ditjen Cipta Karya Departemen 

PU, maka didapatkan nilai load factor sebagai berikut: 

Tabel 2.2  

Faktor Pengali (Load Factor) Terhadap Kebutuhan Air Bersih 

Jam 
Loadx 

Factor 
Jam 

Loadx 

Factor 
Jam 

Loadx 

Factor 
Jam 

Loadx 

Factor 

1 0.31v 7 1.53 v 13 1.14 v 19 1.25 v 

2 0.37 v 8 1.56 v 14 1.17 v 20 0.98 v 

3 0.45 v 9 1.42 v 15 1.18 v 21 0.62 v 

4 0.64 v 10 1.38 v 16 1.22 v 22 0.45 v 

5 1.15 v 11 1.27 v 17 1.31 v 23 0.37 v 

6 1.4 v 12 1.2 v 18 1.38 v 24 0.25 v 

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 total dari kebutuhan air yaitu domestik dan non domestik 

lalu ditambahkan dengan prosentase hilangnya air yang diperkirakan. 

2. Kebutuhan harian maksimum, yaitu kebutuhan air paling besar dan kebutuhan rerata 

harian dalam seminggu 

3. Kebutuhan air pada jam puncak, yaitu penggunaan air paling tinggi di jam tertentu 

dalam waktu 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 

keperluan tersebut. Pendekatan angka koefisien yang biasa digunakan dalam perhitungan 

kebutuhan harian dan jam puncak adalah: 

• Kebutuhanthariantmaksimum = 1,15 x kebutuhan air rerata 

• Kebutuhantjamtpuncak = 1,56 x kebutuhan air maksimum 
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2.6 Analisa Hidraulika pada Sistem Jaringan Pipa 

Airrditdalamjpipa selalutmengalir darixtempat yangxmemiliki tinggixenergi lebih besar 

menuju tempat yang memiliki tinggi energi lebihkkecil. Aliran tersebut memiliki tiga macam 

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

1. Energitkinetik, yaitutenergityangtada pada partikel massa airtsehubungan dengan 

kecepatannya. 

2. Energittekanan, yaitutenergityang ada pada partikel massa airtsehubungan dengan 

tekanannya. 

3. Energitketinggian, yaitutenergi yang adarpada partikel massa airtsehubungan 

dengantketinggiannya terhadaptgaris referensi. 

2.6.1 Kecepatan Aliran 

Kecepatan aliran pipa dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti material jenis pipa, 

kemiringan lahan juga mempengaruhi kecepatan aliran karena dipengaruhi oleh gaya 

gravitasi dan yang paling berpengaruh yaitu ukuran panjang dan diameter pipa. Kecepatan 

aliran tidak bolehtterlaluvkeciltkarena dapat menyebabkantendapantdalamtpipa, selain itu 

juga diameter pipa jadi berkurang karena adanya endapan itu, dan itu akan membebani biaya 

perawatan. Dan juga kecepatan aliran tidak boleh terlalu tinggi, karena dapat berakibat 

kerusakan pada pipa dan juga menambah nilaitheadloss yang berakibat elevasi tampungan 

harus ditinggikan. Untuk menghitungtkecepatantdigunakan rumustsebagaitberikut : 

Q = A.V          (2-6) 

𝑄 =  
1

4
. 𝜋. 𝐷2. 𝑉         (2-7)  

Dengan : 

Q = debittyangtmengalir (m3/detik) 

A = luastpenampang (m2) 

V = kecepatant(m/detik) 

2.6.2 HukumtBernoulli 

Airtdi dalam pipatselalu mengalir darittempat yang memiliki tinggitlebih besartmenuju 

tempattyang memiliki yang memiliki energitlebihtkecil. Hal tersebut dikenal dengan Hukum 

Bernoulli. Hukum Bernoulli menyatakan bahwa tinggitenergi total merupakantjumlah dari 

tinggittempat, tinggittekanan dan tinggitkecepatan yang berbedatdari garistarus yangtsatu ke 

garis arus yangtlain. Oleh karena itu persamaan tersebut hanya berlaku untuk titik-titik pada 

suatu garistarus. Sehingga rumus yang didapatkan (Triatmodjo, 1993:124) adalah sebagai 

berikut: 
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ETotal = E.ketinggian+ E.kecepatan + E.tekanan    (2-8) 

ETotal = ℎ +  
𝑉2

2𝑔
+  

𝜌

𝛾𝑤
        (2-9) 

Menurut teori KekekalantEnergi dari HukumtBernoulli apabila tidak ada energi yang 

lolostatau diterima antaratduattitik dalam satu sistemttertutup, makatenergi totalnyattetap 

konstan. Hal tersebuttdapat dijelaskantpada Gambar 2.2. berikut: 

 

Gambar 2.2 Garis Tenagatdan Tekanantpada Zat Cair 

Sumber : Priyantoro, (1991:7) 

 

Hukum Bernoulli pada gambar diatas dapat ditulis sebagai berikut (Priyantoro, 1991 : 8): 

ℎ1 +
𝜌1

𝛾
+

𝑉1
2

2𝑔
= ℎ2 +

𝜌2

𝛾
+

𝑉2
2

2𝑔
+ ℎ𝐿       (2-10) 

Dengan 

𝜌1

𝛾
, 

𝜌2

𝛾
  = tinggittekan dittitik 1tdan 2 (m) 

𝑉1
2

2𝑔
,

𝑉2
2

2𝑔
  = tinggitenergi dittitik 1tdan 2 (m) 

1, 2  = tekanantdi titik 1tdan 2 (kg/m2) 

ɤw = berattjenistair (kg/m3) 

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

g = percepatantgravitasi (m/det2)  

h1,h2 = tinggitelevasi di titik 1 dan 2 daritgaris yangtditinjau (m) 

hL = kehilanganttinggi tekantdalam pipa (m) 

2.6.3 Hukum Kontinuitas 

Air yang mengalir dalam suatutpipa secara terustmenerus yang mempunyaitluas 

penampang dantkecepatantakan memiliki debit yang sama pada setiap penampangnya. 

Dalam persamaan HukumtKontinuitastdinyatakan bahwa debit yang masuktke dalamtpipa 

samatdengan debit yangtkeluar. 
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Gambar 2.3 Tabung Arus 

Sumber : Triatmodjo, 1993: 132 

 

Hal ini dapat dirumuskan sebagai berikut : 

Q1 = Q2          (2-11) 

Atau 

A1.V1 = A2.V2         (2-12) 

Dengan: 

Q1, Q2 = debit  (m3/det) 

V1, V2 = kecepatan (m/det) 

A1, A2 = luas penampang (m2) 

Hal ini juga berlaku pada pipatbercabang, berdasarkan hukum kontinuitastdebit aliran 

yang menujuttitik cabang harustsama dengantdebit aliran yang meninggalkanttitik tersebut.  

Q1 = Q2 + Q3         (2-13) 

A1.V1 = A2.V2 + A3.V3        (2-14) 

Kontinuitas pada pipa bercabang dapat digambarkan sebagai berikut: 

 

Gambar 2.4 Persamaan Kontinuitas pada Pipa Bercabang 

Sumber: Triatmodjo, 1993:137 
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2.6.4 Kehilangan Tinggi Tekan 

Selama air mengalir di pipa kehilangan tinggi tekan akan selalu ada dan tidak bisa 

dihindari oleh karena itu kita harus dapat mengatur kehilangan tinggi tekan yang terjadi 

Kehilangan tinggi tekan dalam pipa dibagi menjadi dua yaitu kehilangan tinggi tekantmayor 

(major losses) dan kehilangan tinggi tekantminor (minor losses). 

2.6.4.1 Kehilangan Tinggi Tekan Mayor (Major losses) 

Kehilangan energitmayor disebabkan olehtgesekan atau friksitdengan pipa. Kehilangan 

energi olehtgesekan disebabkan karena air yang mempunyaitkekentalan dantdinding pipa 

tidak licin sempurna. Pada dinding yangvmendekati licinvsempurna, masih pula terjadi 

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

kehilangantenergi yaitu saat diametertkekasaran nol. 

Adatbeberapa faktor teori dantformula 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, 1991:21): 

𝑄𝑖 = 0,85𝐶ℎ𝑤 . 𝐴𝑖 . 𝑅𝑖
0,63. 𝑆𝑓0,54      (2-15) 

𝑉𝑖 = 0,85𝐶ℎ𝑤 . 𝑅𝑖
0,63. 𝑆𝑓0,54       (2-16) 

Dengan: 

Qi = debit aliran padatpipa (m3/det) 

Vi = kecepatan dalam aliran pipa (m/det) 

Chw = koefisen kekasarantHazen-Williams (Tabel 2.3) 

Ai = luas penampang pada pipa (m2) 

Ri = jari-jari hidrolis pada pipa (m) 

R = 
1

4
=

1

4
𝜋𝐷2

𝜋𝐷
 

R = 
𝐷

4
 

Sf = kemiringan garis hidrolis (EGL) 

Sf = hf/L 

Persamaantkehilangan tinggi tekan mayor menurut Hazen-Williams yaitu: 

𝐻𝑓 = 𝑘. 𝑄1,85        (2-17) 

𝑘 =
10,675.𝐿

𝐶ℎ𝑤
1,85𝐷4,87        (2-18) 

 Dengan: 

Hf = kehilangan tinggi tekantmayor (m) 
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K = koefisien karakteristiktpipa 

Q = debit pada alirantpipa (m3/det) 

D = diametertpipa (m) 

L = panjangtpipa (m) 

Chw = koefisien kekasarantHazen-Williams (Tabel 2.3)  

Tabel 2.3  

Koefisien Karakteristik Pipa menurut Hazen-Williams 

No Bahan Pipa 
Nilai koefisien 

Hazen-Williams (Chw) 

1 Asbestos Cementx 140i 

2 Brassx 130-140 i 

3 Brick Sewerx 100 i 

4 

Cast Ironx   

New Unlinedx 130 i 

10 years oldx 107-113 i 

20 years oldx 98-100 i 

30 years oldx 75-90 i 

40 years oldx 64-83 i 

5 

Concrete or Concrete linedx   

steel forms 140 i 

wooden forms 120 i 

Sentrifugally spunx 135 i 

6 Copperx 130-140 i 

7 Galvanized Ironx 120 i 

8 Glassx 140 i 

9 Leadx 130-140 i 

10 Plasticx 140-150 i 

11 PVC 130-150 i 

12 

steel formsx   

Coal tarenamel linedx 145-150 i 

New unlinedx 140-150 i 

Rivetedx 110 i 

13 Tinx 130 i 

14 Vitrified clayx 110-140 i 

15 Wood stavex 120 i 

Sumber: Priyantoro, 1991: 20 
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2.6.4.2 KehilanganiTinggi Tekan Minor (Minor Losses) 

Kehilanganwenergi diakibatkan olehwadanya belokanwsehingga terjadiwturbulensi. 

Demikiantpula jika ada penyempitantpembesaran pipa secarattiba-tiba, kehilangan energi 

juga akan terjadi jika air harus melaluitkatup. Kehilangan energi minor lebih besar 

dibandingkan kehilangan energi mayor. Dengan demikian kehilangan energi minor harus 

diperhatikan dalam perhitungannya (Triatmadja, 2013:68). Berikut ini adalah rumus 

kehilangan tinggi tekan minor: 

ℎ𝑙𝑚 = 𝑘
𝑉2

2𝑔
         (2-19) 

Dengan: 

hLm = kehilangan tinggi tekan minori(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 

 

Gambar 2.5 Perbesaran pipa 

Sumber: Triatmodjo (2011:59) 
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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 (2011:61) 

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 2.6 Pengecilan pipa 

Sumber: Triatmodjo (2011:61) 

 

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 (1991:28) 

c) Belokantpipa  

Kehilanganttenaga yang terjadi pada belokanttergantung pada sudut belokantpipa. Hal 

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

sekunder dengan arah transversal.   

 

Gambar 2.7 Belokan pipa 

Sumber: Triatmodjo (2011:63) 
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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 (2011:6) 

 

Gambar 2.8 Sambungan yang baik dan tidak baik 

Sumber: Triatmadja (2013:69) 

 

2.7 Komponen Sistem Jaringan Distribusi Air Bersih 

2.7.1 Pipa 

Komponen paling penting pada suatu sistem jaringan distribusi air bersih. Pipa adalah 

sebuahtsaluran tertutuptyang digunakan sebagai sarana pengaliran atau transportasitenergi 

dalam aliran. Pipa difungsikan sebagai sarana untuk menyalurkan air dan sumber air ke 

reservoir maupun langsung ke pengguna air. Pipa tersebut memliki penampang lingkaran 

dan mempunyai ukuran yang bervariasi.  

2.7.1.1 Jenis Pipa 

Pemilihantpipa yang akan digunakan sangat dipengaruhi oleh beberapa faktor sebagai 

berikut (Mays, 2000:332): 

1. Kondisi yang digunakan : 

• Tekanan ( Tersebut saat pengoperasian dan pemindahan) 

• Beban Tanah, kapasitasttanah dan potensitdaerah yangtdigunakan 

• Potensitkorosi oleh tanah 

• Potensitkorosi oleh air 

2. Persediaan : 

• Ketersediaantbahan pipa dan pengalamantahli dalamtmenginstalasi pipa 
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• Ukurantdantketebalan 

3. Karakteristik Pipa : 

• Kekuatan Pipa (khususnya bila terjadi pukulan air) 

• Bentuk 

• Daya tahan terhadaptkorosi 

• Daya tahan terhadap gesekantair 

4. Ekonomi : 

• Biaya (biaya instalasi termasuk pekerjaan dan bahan) 

• Usia pipa yangtdibutuhkan 

• Biayatperbaikan dantpemeliharaan 

Pipa yang sering digunakan untuk perencanaan sistem jaringan distribusitair bersih 

adalah sebagai berikut: 

1. BesitTuang (cast iron) 

Pipa ini telah digunakan lebih dari 100 tahun silam. Pipa ini umumnya dicelupkan pada 

senyawa bitumen untuktperlindungan terhadaptkarat. Panjangtbiasa dari suatutpipa adalaht4 

m dan 6tm. Tekanantmaksimum pipatsebesar 2500 kN/cm2 (350 psi) dan usia pipa jika pada 

keadaan normal dapat mecapai 100 tahun (Linsley, 1986 : 297). 

Keuntungan dari pipa besi tuang antara lain : 

• Harga pipa cukup terjangkau 

• Pipa mudahtdisambung 

• Pipa tahantterhadap korosi 

Kerugian dari pipa besi tuang antara lain : 

• Berat pipa membuat biaya pengangkutan mahal 

• Mudah pecah karena pipatkeras 

• Dibutuhkan tenaga ahli dalam penyambungan pipa 

 

Gambar 2.9 Pipa besi tuang (cast iron) 

Sumber : www.indiamart.com 
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2. Besi galvanis (galvanized iron) 

Pipa galvanis adalah pipa yang terbuattdari pipa baja yangtdilapisitseng. Usia pipa galvanis 

dalam keadaan normal bisa mencapai 40 tahun, Pipa galvanis digunakan secara bebas untuk 

jaringan pelayanantyang kecil ditdalam sistemtdistribusi (Linsley, 1986 : 297). 

Keuntungan dari pipa besi galvanis antara lain : 

• Harga pipa murah  

• Mudah didapat di pasaran 

• Berat pipa ringan membuat biaya pengankutan murah 

• Penyambungan mudah 

Kerugian dari pipa galvanis antara lain : 

• Pipa mudah berkarat 

 

Gambar 2.10 Pipa Galvanis 

Sumber: http://www.cpme-industrial.com 

 

3. Plastik (PVC) 

Pipa yang memiliki nama umum PVC ( Poly Vinyl Chloride) dan ditpasaran pipa jenis PVC 

sangat mudah didapatkan dengan berbagai ukuran. Pipa PVC mempunyai panjang 4 m – 6 

m dengantukuran diametertpipa mulai 0,016 m sampai dengan 0,35 m. usia pipa PVC dapat 

mencapai 75 tahun (Linsley, 1986 : 301). 

Keuntungan dari pipa PVC antara lain : 

• Harga pipa murah 

• Mudah didapatkan di pasaran 

• Berat pipa ringan membuat biaya pengankutan murah 

• Penyambungan dan pemasangan mudah 

• Pipa tahantterhadap korosi 

• Tahan terhadapa bahan kimia 

• Elastisitasnya tinggi 
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Kerugian dari pipa PVC antara lain : 

• Pipa PVC memiliki koefisien pemuaian yang tinggi sehingga tidak resistan terhadap 

panas 

• Mudah terjadi kebocoran dan pecah   

 

Gambar 2.11 Pipa PVC 

Sumber: www.indiamart.com 

 

4. Pipa Baja ( Steel Pipe) 

Pipa initterbuat daritbaja lunak dan mempunyaitbanyak ragamtdi pasaran. Pipa baja telah 

digunakan dengan berbagai ukuran hingga lebih dari 6tm. Umurvpipa baja ini yang 

terlindungi palingtsedikit  bisa mencapai 40ttahun (Linsley, 1986 : 296). 

Keuntungantdari pipa bajatantara lain : 

• Ukuran panjang dan diametertbervariasi 

• Penyambungan dan pemasangan tidak memerlukan ahli 

Kerugian dari pipa baja antara lain : 

• Pipa rentan korosi 

• Pipa cukup berat membuat biayatpengangkutan mahal 

 

Gambar 2.12 Pipa Baja 

Sumber: www.sinarharapan.co 
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5. Pipa Beton (Concreted Pipe) 

Pipatini tersediatdalam ukuran diameter 0,75 m– 3,6 m, sedangkan panjang standar dadi pipa 

beton ini adalah 3,5 m -  7 m. Pembuatan berdasarkan pesanan khusus. Pipa ini bisa mencapai 

umur 30 - 50 tahun (Linsley, 1986 : 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 

 

Gambar 2.13 Pipa Beton (Concrete Pipe) 

Sumber: www.lisaconcrete.com 

 

6. Pipa HDPE (High-Density Polyethlene) 

Pipa HDPE (high-density polyethylene) adalah pipatyang terbuat dengantbahan polymer 

minyak bumi yaitu polyethylene (PE). Jenis pipa ini dapat sangattefektif digunakan sebgai 

solusi masalahtperpipaan di kota, industri, maritim,tpertambangan, pertanian dan tempat 

pembuangantsampah. Pipa ini memiliki sifat tahan lama ketika digunakan mengalirkantair, 

lumpur, cairantkimia dan gas bertekanantrendah.. Kerugiannya adalah pipa HDPE tidak bisa 

digunakan untuk pipa transmisi skala besar karena diameter maksimumnya hanya 0,4 m. 

 

Gambar 2.14  Pipa HDPE 

Sumber: www.indiamart.com 
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2.7.1.2 KriteriatJaringan Pipa AirtBersih 

Dalamtperencanaan jaringan pipatharus memenuhitkriteria-kriteria agar pada saat 

pengoperasianttidak terjadi masalah karena memenuhi standar yang telah ditetapkan. 

Adapun kriteria jaringantpipa ditampilkantpada tabel dibawah ini: 

Tabel 2.7  

KriteriatJaringantPipa  

Perubahan 

1. Kecepatant0,1-2,5 m/detik 

− Kecepatantkurangtdari 0,1 m/detik 

a. Diameter pipatdiperkecil 

b. Memasang pompa 

c. Elevasi hulu pipa hendaknya lebih tinggi 

(disesuaiakantdi lapangan) 

− Kecepatan lebihtdari 2,5 m/detik 

a. Diameter pipatdiperbesar 

b. Elevasi pipatbagian hulu terlalu besartdibandingkan 

denganthilir 

2. Headloss Gradient 0-15tm/km 

− HeadlosstGradient lebih dari 15 m/km 

a. Diameter pipatdiperbesar 

b. Elevasi pipa bagian hulu terlalu besartdibandingkan 

denganthilir pipa 

Tekanan 0,5-8tatm 

− Tekanan kurangtdari 0,5 atm 

a. Diametertpipa diperbesar 

b. Ditambahkantpompa 

c. Pemasangan pipa yang kedua di bagian atas, 

sebagian atautkeseluruhan daritpanjang pipa 

− Tekanan lebih dari 8 atm 

a. Diameter pipatdiperkecil 

b. Ditambahkantbangunan bak pelepasttekan 

c. PemasangantPressuretReducertValve (PRV) 

Sumber: SNI 06-4829-2005, (Anonim, 2005) 
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2.7.2 SaranatPenunjang 

Pipa yang digunakantdalam distribusitair bersih air harus mempunyai alattbantu agar 

berfungsitsecara optimal, seperti : 

1. Sambungan antar pipa 

• Mangkokt(bell) dantLurus (spigot) 

Spigot daritsuatu pipa dimasukan ke dalamtbell (socket) pipatlainnya agar tidak 

mengalamitkebocoran. 

 

Gambar 2.15 Socket dan Spigot 

Sumber: www.flexpvc.com 

• FlangetJoint 

Umumnya  digunakan untuk pipa bertekanan tinggi, berfungsi untuk merapatkan dua 

pipa yang akan disambungkan dengan cara dikunci dengan mur dan baut lalu di las. 

 

Gambar 2.16 Flange Joint 

Sumber : www.forgedflangesandfittings.com 

 

• Belokant(bend/elbow) 

Bend/elbow digunakan untuk membelokan suatu jaringan pipa dari lurus menjadi 

berbelok dengan sudut tertentu . Sudut belokan standart adalah 45° dan  90°. Bahan 

belokan sama dengan jenis pipa. 
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Gambar 2.17 Belokan (Bend) 

Sumber: www.indotrading.com 

• Perlengkapan T 

Digunakan untuk menyambung pipa yang bercabang, misalnya sambungan cabang 

pipa tegak lurus pada pipa utama sehingga terbentuk sambungan ( T ). 

 

Gambar 2.18 Sambungan T 

Sumber: Sumber: www.indotrading.com 

• Perlengkapan Y 

Digunakan untuk menyambung pipa yang bercabang, misalnya sambungan untuk 

pipa primer dengan sudut 45°. 

 

Gambar 2.19 Sambungan Y 

Sumber: www.indotrading.com 

• Increaser dan Reducer 

Increaser digunakanwuntuk menyambung pipawberdiameter kecilwke pipa yang 

berdiameter lebihtbesar. Sedangkantreducer digunakan untukwmenyambung pipa 

dari berdiametertbesartke diameter besar ke diametertkecil. 
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Gambar 2.20 Increaser 

Sumber: www.indotrading.com 

 

 

Gambar 2.21 Reducer 

Sumber: www.indotrading.com 

 

2. Katup (valve) 

• Pressure Reduce Valve (PRV) dan katup penurun tekanan 

Berfungsi untuk mengurangi tekanantyang terlalutbesar di hilirtkatup daritnilai yang 

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

jaringan pipa. Jika tekanan di hilir naik melebihi tekanan batasvmaka PRVtakan 

menutup dantakan terbukatpenuh bilattekanan dithulu lebih rendahtdari nilai yang 

telahtditetapkan pada katupttersebut 

 

Gambar 2.22 Pressure Reducer Valve (PRV) 

Sumber : www.cla-val.com 

 

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

Alat ini berfungsi untuk mempertahankan tekanan yang ada agar kebutuhan tekanan 

tetap terjaga. PSV akan menutup apabila tekanan di hilir melebihi tekanan di hulu 

dan akan terbukatpenuh jikattekanan di hilir lebihttinggi dari yangtditetapkan. 
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Gambar 2.23 Pressure Sustaining Valve (PSV) 

Sumber : www.mgacontrols.com 

 

3. Meter Air 

Alat ini dapat mengetahui besar debit yang mengalir pada jaringantpipa. Lebih 

spesifiknya  manfaat meter air ini adalah untuk mengetahui jumlah air yang 

digunakan oleh pengguna air. 

 

Gambar 2.24 Meter Air 

Sumber : www.indotrading.com 

 

2.7.3 Menara Air 

Menara air merupakantkomponen dari sistem jaringantdistribusi air yang memiliki 

fungsitmenampung dan menyimpantair yang digunakan pada kondisi tertentu. Pengisian 

tampungantmenara air dilakukan apabila kebutuhan air bersih tidaktmencapai puncak atau 

menurun. Disamping berfungsi untuk memenuhi fluktuasi permintaan pada keadaan darurat, 

menara air juga berfungsi meratakan tekanan untuk beroperasi. 

2.7.4  Titik Simpul  

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

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

persimpangan adalah titik simpul yang merupakan penghubung antara banyak pipa yang 

disambung. Titik simpultmempunyai kondisittetap jika tekanan dan elevasinyattetap. 
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2.7.5 Penghubung 

Penghubungtadalah komponen yang menyambung titik-titik simpultdimana bagian 

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

merupakan titik simpul itu sendiri. Penghubung dapat berupa pipa atau katup. 

 

2.8 Tandon 

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

ttandon tersebut adalah : 

• Sebagai tampungan air yang masuk dan tidak terpakai 

• Menyuplai air pada saattpemakaiantpuncak di daerah layanan 

• Tinggi elevasi tandon dapat menambah tekanan ke pipa 

• Tempattpengendapantkotoran 

Volume jumlahtdan lokasittandon air disesuaikan dengantrencana daerahwlayanan 

sehinggatkebutuhan air bersih dapat terpenuhi sepanjangtwaktu dan terdistribusitke seluruh 

daerahtlayanan. Sumber air untuk tandon air dapat berasal dari pipa air bersih yang berasal 

dari sumbertair ataupun dari penyaluran melalui jalantdarat (truk tanki,dll). 

Syarat utama dari tandon air adalah lokasinya harus terjangkau karena untuk keperluan 

operasi dan pemeliharaan, 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 outlettterpisah. Haltini dimaksudkan untukwmeningkatkan 

sirkulasitaliran 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 
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Alat tersebut berguna untuk menunjukan tinggi rendahnya permukaan air yang 

berada di dalam tandon. 

f) Ventilasi udara 

Ventilasi udara digunakan untuk sirkulasi udara baik ketika air dalam kondisi naik 

ataupun turun, di ventilasi udara dipasangtsaringan serangga agar serangga tidak 

dapat masuk dalam tandon. 

 

2.9 Simulasi Aliran pada Sistem Jaringan Distribusi 

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

pada kondisi tidak permanen. 

2.9.1 Analisa pada 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. 

2.9.2 Analisa pada 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 

dilakukan pada kondisi normal dimana variasi kebutuhan titik simpul disebabkan oleh 

fluktuasi kebutuhan pelanggan tiap jam  dengan durasi 24 jam. 

2.9.3 Perencanaan Teknik Unit Distribusi  

Dalam perencanaan jaringan distribusi air bersih, airtyangtdihasilkan dapattditampung 

di reservoirtyangtberfungsituntuktmenjaga kebutuhan air konsumen, sebagaifpenyimpan 

kebutuhantairvdalam kondisicdarurat dan sebagaicpenyedia kebutuhanvair di instalasi. 

Reservoirqtanah biasanya digunakan  untuk menampungwproduksi airwdari instalasi 

pengelolaan air atau dalamtmenara airtyang umunya mengantisipasi kebutuhantpuncak pada 

lokasi layanan tersebut. 
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Berikut ini persyaratan yang harus dipenuhi dalam perencanaan sistem distribusi 

berdasarkan denah adalah : 

1. Denaht(lay-out) sistemtdistribusi ditentukan berdasarkna keadaanttopografi lokasi 

daerah pelayanan. 

2. Tipe sistemtdistribusi ditentukantberdasarkan keadaanttopografi wilayahtpelayanan. 

3. Jikatkeadaan topografittidak memungkinkan untuktsistem gravitasi maka akan 

digunakanvpompa. Jika semua2wilayah kondisi relatifwdatar maka dilakukan 

pemompaantlangsung, kombinasitdengan mengunakan menaratair. 

4. Jika terdapattperbedaan elevasitwilayah pelayanantterlalutbesar maka akan dibagi 

menjadi beberapa zona untuk memenuhi standar tekanan yang dibutuhkan . Untuk 

mengatasittekanan yang besar digunakan PRV. 

 

2.10 AnalisatSistem JaringantDistribusi AirtBersih dengantSoftware WaterCAD v8i 

2.10.1 Deskripsi Software WaterCADtv8i 

Software WaterCADtv8i merupakan produksi daritBentley dengan jumlahtpipa yang 

mamputdianalisis yaitu lebih darit250 buah pipatsesuai pemesanan spesifikasi software 

WaterCADtv8i padatBentley. Program ini dapattbekerja pada sistemtWindows 95, 98 dan 

2000tserta WindowstNT 4.0. program initmemilikittampilan interface yangtmemudahkan 

penggunatuntuk menyelesaikan lingkuptperencanaan dantpengoptimalisasian sistem 

jaringantdistribusi air bersih, seperti : 

• Menganalisiswsistem jaringanwdistribusi airwpada satu kondisivwaktuv(kondisi 

permanen) 

• Menganalisis2tahapan-tahapan atauwperiodisasi simulasiwpada sistem jaringan 

terhadapwadanya kebutuhan air yangwberfluktuatif menurutwwaktu (kondisi tidak 

permanen). 

• Menganalisisvskenario perbandinganvatau alternatifwjaringan padavkondisi yang 

berlainan pada satu filetkerja. 

• Menganalisisikondisi jaringanlpada saatikondisi ekstrimtuntuk keperluantpemadam 

kebakaran atauthydrant (fire flowtanalysis) 

• Menganalisistkualitas airtpada sistem jaringantdistribusi airtbersih. 

• Menghitung konstruksitbiaya dari sistemtjaringan distribusitair bersih yangtdibuat. 

Adapun kelebihantprogram WaterCAD v8itdibandingkan dengantprogram laintadalah: 

• MendukungtGIS databasetconnection (SistemtInformasitGeografis) padatprogram 
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ArcView,Arinfo, ArcCAD, MapInfo,idantAutoCAD yang memudahkantuntuk 

penggabungan modelthidraulik WaterCAD dengantdatabase utamatpadatsoftware 

tersebut. 

• Mendukung programtMicrosoft Office,iMicrosoft Excel dantMicrosoft Access untuk 

sharingtdata pada filetWaterCAD. 

• Mendukung program Epanettversi Windowstdan Kypipetsehingga dapattmengubah 

file jaringantpipa programttersebuttke dalamtbentuk filetWaterCAD (.wtg.). 

2.10.2 Tahapan-tahapantdalam PenggunaantSoftware WaterCAD V8i 

a.   WelcometDialog 

Ketika kita membuka software WaterCADtv8i, akantdiperlihatkantsebuah dialog box 

yangtdisebut welcometdialog. Box tersebut memuattQuick StarttLessons, CreatetNew 

Project,tOpen ExistingtProject sepertitterlihat padatgambar ditbawah. Melaluitwelcome 

dialogtini penggunatdapat mengaksestke bagiantlain untuktmenjalankan programtini.  

 

Gambar 2.25 TampilantWelcome Dialogtpada WaterCADtv8i 

Sumber: Bentley WaterCAD v8i 

  

Quick Start Lessons, digunakan untuk melihat contoh jaringan untuk kita pelajari. 

WaterCADtv8i akan menuntuntkita memahami caratmenggunakan programtini. Untuk 

membuka QuicktStart Lessonstdilakukan dengantmendouble kliktkotak Quick StarttLessons  
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Gambar 2.26 Tampilan Quick Start Lessons 

Sumber: Bentley WaterCADtv8i 

  

b. Pembuatan LembartKerja Baru 

Pembuatan lembartkerja baru atautCreate NewtProject pada programtWaterCADtv8i ini 

dapattdilakukan dengantmendouble kliktCreate NewtProject padatWelcome Dialog. Setelah 

masuktke dalamtlembar kerjatbaru tampilkantBackground Layerstdengan caratmengklik 

kanan BackgroundtLayers–New–File dantpilihtfile dxf. 

Setelah filetdxf terpilih masuktdalam dxf. Propertiestdan unittdiganti dalamtm (meter). 

Setelahtitu klik (OK) dantzoom extents. 

 

Gambar 2.27 Tampilan LembartKerja padatWaterCAD v8i 

Sumber: BentleytWaterCADtv8i 

  

Setelah BackgroundwLayers munculwdalam tampilanwmaka perencanaantwatau 

penggambaran jaringantbisa dilakukan. 
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Gambar 2.28 TampilantBackground Layerstpada WaterCAD v8i 

Sumber: Bentley WaterCADtv8i 

  

Setelahwpenggambaran jaringanwdilakukan adalahwpengisian data-datawteknis dan 

pemodelantkomponen-komponen sistemtjaringan distribusitair bersih yangtakan dipakai 

dalam penggambarantyang memudahkan untuktpengecekan. Komponen tersebut terdiritdari  

reservoir, pipa, titiktsimpul (junction)tdan lain-lain. 

c. PemodelantKomponen-Komponen SistemtJaringan DistribusitAir Bersih 

Dalam WaterCADtv8i, komponen-komponen sistemtjaringan distribusitair bersih 

seperti titiktreservoir, pipa, titiktsimpul (junction) ttersebut dimodelkan tedemikian rupa 

sehingga mendekatitkinerja komponen tersebuttdi lapangan. Untuktkeperluan pemodelan, 

WaterCADtv8i telahtmemberikan penamaantsetiap komponenttersebut secaratotomatis yang 

dapattdiganti sesuai dengantkeperluan agar memudahkantdalam pengerjaan,tpengamatan, 

penggantian ataupuntpencarian suatutkomponen tertentu. Agar dapattmemodelkan setiap 

komponentsistem jaringantdistribusi air bersihtdengan benar, perancangtharus mengetahui 

caratmemodelkan komponenttersebut dalamtWaterCAD v8i. Adapuntjenis-jenis pemodelan 

komponentsistem jaringantdistribusi air bakutdalam WaterCADtv8i adalahtsebagai berikut: 

1. Pemodelan titiktsimpul (junction) 

 Titik simpul merupakan suatu simbol yang mewakili atau komponen yang 

bersinggungan langsung dengan konsumen dalam hal pemberian air bersih. Tipe aliran 

pada titik simpul ini, yaitu berupa kebutuhan air (demand). Jenis aliran yang berupa 

kebutuhan air baku digunakan bila pada simpul tersebut ada pengambilan air. Data yang 

dibutuhkan sebagai masukan bagi titik simpul antara lain elevasi titik simpul dan data 

kebutuhan air baku pada titik simpul tersebut.  
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Gambar 2.29 Tampilan Pipa dan Titik Simpul pada WaterCAD  v8i 

Sumber: Bentley WaterCAD v8i 

  

2. Pemodelanttandon  

 Untuk pemodelan tandon diperlukan beberapa data yaitu ukuran bentuk dan elevasi 

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

maksimum, elevasi minimum dan elevasi awal kerja (initial elevation) dimana elevasi 

awal kerja harus berada pada kisaran elevasi minimum dan elevasi maksimum. 

 

Gambar 2.30 TampilantTandon pada WaterCADtv8i 

Sumber: Bentley WaterCAD v8i 

  

3. Pemodelantmata air (reservoir) 

Pada program WaterCAD  V8i, 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 
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kebutuhantairnya. Data yangtdibutuhkan untuk memodelkantsebuah reservoir adalah 

kapasitas tampungan dan elevasitmata airttersebut. 

 

Gambar 2.31 Tampilan PengisiantData TeknistReservoir pada WaterCADtv8i 

Sumber: Bentley WaterCADtv8i 

  

d. Perhitungan dantAnalisis SistemtJaringan DistribusitAir Bersih 

Setelah jaringanttergambar dan semuatkomponen tertatatsesuai dengantyang diinginkan, 

makatuntuk menganalisistsistem jaringanttersebut dilakukanlah runningt(calculate).  

 

Gambar 2.32 Tampilan HasiliRunning (Calculate)tpada WaterCADtv8i 

Sumber: Bentley WaterCADtv8i  

 

e. Komponen-komponen jaringan distribusi air bersih mempunyai beberapatkata 

kuncitdalam WaterCADtv8i yaitu: 

1. Pressure Pipe, datatpipa, nomor titik, titiktsimpul awal dantakhir, panjang, 

diameter, koefisientkekasaran serta material pipa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



35 
 

 
 

2. Pressure Junction, titik simpul, nomer titik, elevasi debit kebutuhan. 

3. Tank, data tandon, nomor identitas, elevasi dasar, dimensi tandon. 

4. Reservoir, data sumber, elevasi, diasumsikan konstan. 

5. Pump, data pompa, elevasi, kapasitas pompa, nomer titik simpul awal dan 

akhir. 

6. Compute, melakukan proses simulasi  

7. Report, hasil dari simulasi, titik simpul, pipa. 

2.11 Rencana Anggaran Biaya (RAB) 

RAB merupakan perkiraan biaya, ialah suatu rencanatbiaya sebelum bangunantatau 

pekerjaan dilaksanakan. Diperlukantbaik olehtpemilik bangunantatau ownertmaupun 

kontraktortsebagai pelaksanatpembangunan. RABtyang biasatjuga disebuttbiaya konstruksi 

dipakaitsebagai perkiraantdan pegangantsementara dalamtpelaksanaan. Karenawbiaya 

konstruksitsebenarnya (actualtcost) barutdapat disusuntsetelah selesaitpelaksanaan proyek. 

Estimasi biayavkonstruksi dapattdibedakan atastestimasi kasarant (approximate estimates 

atautpreliminary estimates) tdan estimasitteliti atau estimasitdetail (detailedtestimates). 

Estimasitkasaran biasanyatdiperlukan untuktpengusulan atautpengajuan anggarantkepada 

instansitatasan, misalnyadpada pengusulanvDIP (DaftarwIsianwProyek) proyek-proyek 

pemerintah,cdan jugatdigunakan dalamttahap studi kelayakantsuatu proyek. Sedangkan 

estimasitdetail adalahtRAB lengkap yangvdipakai dalamcpenilaian penawarancdalam 

pelanggan, sertarsebagai pedomancdalam pelaksanaanupembangunan. Estimasi detailtpada 

hakekatnya merupakanvRAB lengkap yangtterperinci termasuktbiaya-biaya tidak langsung 

atautoverhead. Keuntungan dantpajak diperhitungkantberdasar prosentase (%) terhadap 

biayatkonstruksi. 

Tahapan dari RAB atau perkiraan biaya dalam suatu pekerjaan atautproyek biasanya 

dibagi menjadi 7 bagian yaitu : 

a. Preliminaryiestimate, merupakanwhitungan kasaranwsebagai awalwestimasi atau 

estimasiikasaran. 

b. Appraisaltestimate, merupakan estimasitkelayakan (feasibilitytestimate); diperlukan 

dalamtrangka membandingkantbeberapawestimasitalternatif dan suatutrencana atau 

skema ttertentu. 

c. Proposaltestimate, adalah estimasitdari rencana terpiliht (selected scheme); biasanya 

dibuat berdasarkantsuatu konseptdesain dan studitspesifikasi desaintyang akan 

mengarahtkepada estimasitbiaya untuktpembuatan garis-garistbesar desaint (outline 

desain). 
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d. Approvedtestimate, modifikasitdan proposaltestimate bagitkepentingan clientcatau 

pelanggan,cdengan maksudtmenjadi dasartdalam pengendaliantbiayaiproyek. 

e. Pre-tendertestimate, merupakantpenyempurnaan dantapproved estimatetberdasarkan 

desaintpekerjaan definitiftsesuai informasi yangttersedia dalam dokumenttender atau 

RKS, tdipersiapkan untuk evaluasitpenawaran padatlelang. 

f. Post-contracttestimate, adalahtperkembangan lebihtlanjut mencerminkantbesar biaya 

setelahtpelulusan danttercantum dalamtkontrak; memuatwperincian uangwdengan 

masing-masingtpekerjaan (billtoftquantities) sertatpengeluarantlainnya; 

g. Achievedtcost, merupakan besartbiaya sesungguhnyatatau realtcost, disusuntsetelah 

proyektselesai digunakantsebagai datatatau masukantuntuk proyektmendatang. RAB 

terdiritdari duatmacamt(Soedrajat, 1984:2): 

1. RAB kasaran (global) tmerupakan rencanatanggaran biaya sementaratdimana 

pekerjaanwdihitung setiap ukurantluas. Penafsiran biaya kasar dipengaruhi oleh 

pengalaman kerja seseorang, hasil dari penafsiran biaya kasar akan terdapat sedikit 

selisih dengan  rencana anggaran yang dihitung secara teliti. 

2. RAB detail, merupakan perkiraan biaya yang dilaksanakanvdengan menghitung 

volumetdan hargatdari seluruhtpekerjaan yangtdilaksanakan agartdidapatkan hasil 

yangtmemuaskan. Diawali dengan cara harga satuan, dimana semua harga satuan dan 

volume tiap jenis pekerjaan dihitung. Selanjutnya dengantcara hargatseluruhnya, 

dimana dihitungvvolume dari bahan-bahanvyang dipakai dancjuga buruhtyang 

dipekerjakan. Kemudianqdikalikan denganwharga-harganya masing-masingwdan 

kemudian dijumlahkantseluruhnya.  

Hal-hal yang mencakup dalam perhitungan RAB antara lain: 

• Hargatmaterialtbangunan 

• Upahttenaga kerja 

• Peralatant(beli atau sewa) 

• Metodetpelaksanaan 

• Waktutpenyelesaian 

2.11.1 Langkah-langkah Persiapan Perhitungan RAB 

Sebelum merencanakan RAB dibutuhkan beberapa langkah agar perhitungan perkiraan 

biaya akan akurat dan sesuai. Adapun kegiatan padawlangkah-langkah persiapan itu 

mencakup hal-hal berikut: 
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a. Peninjauan ruangtlingkup proyek: pertimbangantpengaruh lingkungantlokasi daritsegi 

keamanan, tenagatkerja, lalu-lintas, dantjalan masuk, ruangtuntuk storage, dan 

sebagainyatterhadap biaya. 

b. Penentuantkuantitas atautvolume pekerjaantdan konstruksitbangunan atautproyek. 

c. Harga kebutuhan material. 

d. Upah tenaga (pekerja dan tukang). 

e. Harga peralatantkerja (beli atautsewa). 

f. Biayattak terdugatdan biayatpembulatan. 

2.11.2 DasartPerhitungan 

PerhitungantRAB padatprinsipnya diperolehtsebagai jumlahtseluruh hasil kalitvolume 

tiap jenistpekerjaan yangtada dengantharga satuantmasing-masing. Volume pekerjaantdapat 

diperolehtdan membacatdan menghitungtatas gambartdesain (lebih dikenaltsebagai gambar 

bestek). Biayatkonstruksi mencakuptharga-harga bahan,tupah tenaga, dantperalatan yang 

digunakan. Semuatunsur biayatditentukan hargatsatuan tiap jenistpekerjaan, dan untuktini 

dapat digunakantpedoman AHSPtbidang PekerjaanvUmum tahunv2017. Secarayumum 

prosedur perhitungantRAB disusuntatas dasartlima unsurtharga berikutt (Soedrajat, 1984:4): 

a. Bahan 

Biasanyavdibuat daftarvbahan yangvmenjelaskan tentangwbanyaknya, ukuran, bobot 

dan ukuran-ukurantlain yangvdiperlukan. Daftarvbahan inikbiasanya dibuatboleh 

seorang tukan ukur bahan yang disebut quantity surveyor. Daftar ini digunakan oleh 

pemborong untuk untuk membuat penawaran.    

b. Tenaga Kerja 

Biaya tenaga kerja dipengaruhi berbagai macam hal seperti: lama waktu kerja yang 

diperlukantuntuk menyelesaikantsuatu jenistpekerjaan, keadaan tempattpekerjaan, 

keterampilan dantkeahlian tenagatkerja yang terkait. 

c. Peralatant 

Peralatantyang diperlukan untuksvsuatu jenisvkonstruksi, haruslahvtermasuk di 

dalamnyavbangunan-bangunanvsementara, mesin-mesin,valat-alat tanganm(tools). 

Misalnya peralatantyang diperlukantuntuk pekerjaantbeton ialahtmesin molentuntuk 

beton, alat-alat tangantuntuk membuattcetakan, memotongtdan membelokantbesi-besi 

tulangan, gudantdan alat-alattmenaikkan dantmenurunkan bahan, talat angkut dantlain 

sebagainya. Semuatperalatan dapattditempatkan ditsuatu tempatwatau sebagian 

ditempattlain tergantungtdari keadaantsetempat. 

d. Biaya tidak terdugav(Overhead) 
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Biasanya dikategorikan sebagai biaya tidak terduga atau biaya tidak langsung, dan 

dibagi menjadi dua jenis, yaitu yang pertama bersifat umum, serta kedua yang 

berkaitanvdengan pekerjaan ditlapangan. Overhead umumtmisalnya sewavkantor, 

peralatantkantor, listrikt, telepon, perjalanan,vasuransi/jamsostek, termasuk gaji/upah 

karyawanvkantor yangvterlibat kegiatanvproyek. Sedangkanvoverhead lapangan 

merupakantbiaya yangttak dapattdibebankan padatharga bahan-bahan, upahtkerja dan 

peralatan, sepertittelepon ditproyek, pengamanan, biayatperizinan, dantsebagainnya. 

Biayatoverhead keseluruhantditetapkan berdasartpengalaman, biasanyatsekitar 12 

sampait30% daritjumlah hargatbahan, upah dantperalatan. 

e. Profit 

Menghitung prosentase profit dari waktu, tempat dan jenis pekerjaan. Biasanya 

keuntungan dinyatakan dalam prosentase dari jumlah biaya total sekitar 8 – 15 persen 

sesuai dengan keinginan pemborong untuktmendapatkan proyek tersebut. 

 

2.12 Analisa Proyek 

Dalam suatu proyek disamping menganalisis secara ekonomi biasanya juga membahas 

dari segi fisiknya dan finansialnya. Analisistfisik melihat keadaan fisiktproyek itu sendiri, 

sedangkan analisistfinansial melihat keadaan proyek dari arustpemasukan dantpengeluaran 

dana. Analisis finansial lebih banyaktmenggunakan analisistrasio. Analisis rasiotini sering 

digunakan sebagai dasartpertimbangan untuktmengambil keputusan perusahaan-perusahaan 

swasta maupuntpemerintah. 

 Terdapat beberapa alasan suatu proyek perlu dianalisa dan dievaluasi : 

1. Analisis dapattdigunakan sebagai sarana didalam pengambilantkeputusan baik oleh 

pemimpin pelaksanatproyek, pejabattatau pemberitbantuan kredittdan lembagatlain 

yang berhubungantdengan kegiatanttersebut. 

2. Analisis dapattdigunakan sebagai acuan atau sarana dalamtpengawasan apakah 

proyek dapattberjalan sesuai rencanatatau tidak. 

Dalam analisa proyek ada berbagai aspek yang perlu diperhatikan yaitu : 

• Analisis proyek teknis, yaitu aspektyang berhubungantdengan inputtdan output 

daripada barang dan jasatyang akantdigunakan serta yang akan dihasilkan di dalam 

suatutkegiatantproyek. 

• Aspektmanajerial dantadministratif, yaitu aspek yang menyangkutvkemampuan 

pelaksanatuntuk melaksanakantadministrasi dalamtaktifitas besar. 
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• Aspektorganisasi, yaitu aspektyang ditunjukkan pada hubungan antaratadministrasi 

proyek dantbagian adminsitrasi pemerintahtlainnya. 

• 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 mementingkanpada analisis finansial dan analisis 

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

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

2007:69) yaitu : 

1. NettPresenttValue (NPV) 

2. InternaltRatetof Returnt(IRR) 

3. BenefittCosttRatio (BCR) 

4. PaybacktPeriod (PBP) 

1. Net Present Value (NPV) 

Adalah metode perhitungan keuntungantpada waktu sekarangt(present) secara bersih 

(netto). Present yang dimaksud menjelaskan waktu awal perhitungantbertepatan dengan saat 

evaluasi dilakukan atau pada periode tahun awal dalam perhitungan cash flow . Kriteria 

keputusan dari NPV adalah jika;  

• NPV > 0 artinya investasi akan menguntungkan / layak untuk dilaksanakan (feasible) 

• NPV< 0 artinya investasi tidak menguntungkan /layak untuk dilaksanakan 

(unfeasible) 

2. Internal Rate of Return (IRR) 

Adalah metode yang memberikan informasi yang dihasilkanvberkaitan dengan tingkat 

kemampuan cash flow dalam mengembalikan modalnya dan seberapa besartkewajiban yang 

harus dipenuhi yang dijelaskan dalam bentuk % per periode waktu.  

3. Benefit Cost Ratio (BCR) 

Metode ini hampir selalu digunakan untuk analisa ekonomi dalam suatu pekerjaan baik 

untuk validasi maupun evaluasi. Metode BCR memiliki perhatian khusus terhadap nilai 
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perbandingan antara manfaat dengan biaya yang ditanggung. Berikut ini adalah rumus 

umum dari BCR : 

 

Dengan kriteria : 

• BCR ≥ 1 layaktsecara ekonomi (feasible) 

• BCR < 1 tidaktlayak secara ekonomi (unfeasible) 

4. Payback Period (PBP) 

Metode ini bertujuan untuk mengetahui berapa lama pengembalian (periode) dari pendanaan 

dapat dikembalikan ketika kondisi pulang pokok ( break evenopoint). 

  

 

2.13 Harga Air 

Harga air adalah keuntungan yang dihasilakan dari perhitungan nilai air 

(Kuiper,1971:184). Dalam hal ini harga air adalah tarif dari air tersebut setelah dilakukan 

perhitungan kebutuhan dengan manfaat yang diperoleh sehingga didapatkan keuntungan. 

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 berpengaruh besar terhadap suatu perencanaan harga. Bunga disini adalah 

bunga bank jika aktivitas pengadaan air oleh pengelola dananya dipinjam dari bank. 

Perhitungan harga air berdasarkan suku bunga kredit bank tempat peminjaman modal. 

Dalam menghitung harga air akan menggunakan parameter yaitu biaya konstruksi, biaya 

operasi pemeliharaan , kebutuhan air total setealah kehilangan air, faktor konversi menurut 

suku bunga dan manfaat yang diperoleh. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Lokasi Daerah Studi  

Desa Sukorejo terletak di Kecamatan Gondanglegi  Kabupaten Malang. Ditinjau dari 

letak astronomi Desa Sukorejo terletak di BT : 112o35’06″ dan LS : 008o09’06″ dan 

memiliki batas-batas desa yaitu : 

• Batas Utara : Desa Bulupitu 

• Batas Selatan : Desa Kanigoro 

• Batas Timur  : Desa Panggungrejo 

• Batas Barat : Desa Ganjaran 

Gambar 3.1 Peta Kabupaten Malang dan Kecamatan Gondanglegi 

Sumber : Kementerian PU, 2011 

 

Desa Sukorejo memiliki luas area 227 Ha yang terdiri dari 3 Dusun yaitu Dusun 

Mbedali, Dusun Jengglong dan Dusun Diyeng. Dari 3 Dusun tersebut terdiri dari 31 Rukun 

Tetangga dan 4 Rukun Warga dengan jumlah penduduk 3780 jiwa pada tahun 2017 

berdasarkan survey Badan Pusat Statistik Kabupaten Malang. 
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Gambar 3.2 Lokasi Desa Sukorejo 

Sumber : Google Earth, 2017 

 

3.2 Data Pendukung Kajian  

Untuk mengkaji sistem jaringan pipa distribusi air bersih diperlukan tahapan penelitian 

yaitu melakukan pengumpulan data-data teknis dan data pendukung serta peninjauan 

lapangan. Adapun data-data yang dibutuhkan dalam studi ini adalah : 

1. Data Jumlah Penduduk 

Data ini di digunakan sebagai dasar untuk menghitung kebutuhan air. Data jumlah 

penduduk diperlukan untuk menghitung jumlah penduduk yang akan terlayani serta 

menghitung proyeksi jumlah penduduk yang dari tahun ke tahun mengalami 

pertumbuhan dengan pola-pola tertentu. Berikut ini adalah data jumlah penduduk 

dari Desa Sukorejo dari tahun 2010 hingga 2017: 

Tabel 3.1  

Jumlah Penduduk Desa Sukorejo. 

Tahun Jumlah Penduduk (jiwa) 

2010 3425 

2011 3456 

2012 3481 

2013 3497 

2014 3582 

2015 3632 

2016 3695 

2017 3780 

 Sumber : BPS Kabupaten Malang 2017 
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2. Data Ketersedian Air 

Data ini diperlukan untuk mengetahui kemampuan suatu sumber air dalam 

menyediakan total kapasitas kebutuhan air bersih yang direncanakan. Diketahu data 

sumber mata air adalah sebesar 150 lt/dt yang ditampung di tandon dengan kapasitas 

500 m3. 

3. Data Peta Wilayah dan Topografi 

Data ini digunakan untuk mengetahui  beda ketinggian yang digunakan untuk 

merencanakan sistem jaringan pipa distribusian air ke daerah yang terlayani. Data 

elevasi didapatkan dari survey dengan menggunakan alat ukur altimeter. 

Tandon

Legenda :

= Tandon

= Pipa

= Daerah Layanan

Desa Sukorejo

Sumber

Q= 150 l/dt

= Sumber

Desa Kemiri

Desa Sukoraharjo

(Lokasi Studi)

SKEMA
PENGALIRAN

 

Gambar 3.3 Skema Jaringan 

Sumber : Hasil Survey Lapangan, 2017 

 

4. Data Harga Satuan Pekerjaan 

Untuk menghitung rencana anggaran biaya (RAB) dan analisa ekonomi dibutuhkan 

harga satuan pekerjaan yang berupa harga bahan dan upah pekerja. Dalam studi ini 

menggunakan harga satuan perkerjaan Kabupaten Malang 2017. 

 

3.3 Sistem Pengolahan Data  

Berikut ini adalah langkah-langkah pengerjaan yang harus dilakukan: 

Untuk mencapai tujuan yang diinginkan maka diperlukan langkah pengerjaan secara 

sistematis. Adapun langkah-langkah yang harus dilakukan adalah sebagai berikut : 
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1. Mengumpulkan data-data sekunder berupa data teknis dan data pendukung lainnya 

yang digunakan dalam analisa sistem jaringan distribusi air bersih 

2. Mengolah data penduduk dan jumlah layanan 

3. Menghitung kebutuhan air bersih 

4. Merencanakan sistem jaringan distribusi air bersih di Desa Sukorejo 

5. Melakukan simulasi model dengan program WaterCAD v8i.  

6. Menghitung rencana anggaran biaya (RAB) berdasarkan daftar harga satuan 

perkerjaan Kabupaten Malang 

7. Menghitung analisa  ekonomi hingga didapatkan harga air 

 

3.4 Simulasi Program WaterCAD v8i 

Setelah data-data terkumpul maka dilakukan simulasi sistem jaringan pipa pada aplikasi 

WaterCAD v8i. Berikut ini adalah langkah-langkah yang dilakukan : 

1. Membuat file baru sistem jaringan pipa dalam format WaterCAD. 

2. Mengisi tahap pembuatan file sistem jaringan pipa : 

a. Memilih rumus kehilangan tinggi tekan (Hazen-Williams, Darcy Weisbach 

dan Manning) dimana dalam kajian ini akan dipilih rumus kehilangan tinggi 

tekan Hazen Williams. 

b. Memilih metode penggambaran pipa (Schematic dan scalatic) dimana dalam 

kajian ini dipilih metode penggambaran pipa secara schematic dengan latar 

belakang gambar pipa berupa peta situasi dan kontur daerah kajian. 

c. Memodelkan komponen sistem jaringan distribusi air bersih pipa, titik 

simpul. 

3. Menggambar sistem jaringan pipa. 

4. Melakukan simulasi sistem jaringan pipa serta menganalisis hasil yang diperoleh dan 

apabila hasil yang didapatkan tidak sesuai dengan kriteria maka akan dilakukan 

perbaikan komponen sistem jaringan pipa tersebut hingga didapatkan hasil sesuai 

dengan yang diharapkan. Disini terdapat dua kemungkinan hasil yaitu : 

a. Jika hasil memenuhi syarat sesuai dengan SNI 06-4829-2005, maka nilai 

tekanan adalah 0-5 s/d 8 atm, kecepatan 0,1 – 2,5 m/s serta kemiringan garis 

hidrolis 0-15 m/km. Selanjutnya permodelan dianggap selesai dan tidak ada 

kendala. 
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b.  Jika hasil yang muncul tidak sesuai atau memenuhi syarat maka akan 

dilakukan perbaikan penggantian diameter pipa serta dilakukan simulasi 

ulang sampai menemukan hasil yang diinginkan 

MulaiMulai

Data Debit

Sumber Mata 

Air

Peta Wilayah dan 

Peta Topografi

Harga Satuan 

Pekerjaan (HSP) 

Kabupaten Malang 

2017

Proyeksi Jumlah Penduduk 

sampai Tahun 2037

Uji Kesesuaian Hasil 

dengan Standar Deviasi 

atau Koefisien Korelasi

Kebutuhan Air 

Bersih hingga 

Tahun 2037

Pemodelan Jaringan Distribusi 

Air Bersih dengan Software 

WaterCAD v8i

Menghitung Rencana 

Anggaran Biaya (RAB)

Menghitung 

Harga Air

Kesimpulan dan 

Saran

Selesai

Simulasi Sistem Jarinngan 

Distribusi Air Bersih

Kontrol

-Kecepatan 0,1 m/dt – 2,5 m/dt

-Tekanan 0,5-8 atm

-Kemiringan garis Hidrolis: 0m/km – 15 m/km

Data Jumlah 

Penduduk 

Desa Sukorejo Tahun 

2010-2017

Tidak

Ya

 

Gambar 3.4 Diagram Alir Penyelesaian Skripsi 
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Mulai

Membuka

Program

WaterCAD V8i

Mengisi tahap pembuatan file baru sistem

jaringan distribusi air bersih :

-Rumus kehilangan tinggi tekan (Hazen-

Williams)

-Metode Penggambaran (schmaticc atau

Schalatic)

Menggambar sistem

jaringan air bersih

Memodelkan komponen

sistem jaringan distribusi

air bersih

Melakukan simulasi

jaringan distribusi air

bersih

Kontrol :

- Tekanan (0,5-8 atm)

-Kecepatan (0,1-2,5 m/dt)

-Kemiringan garis hidrolis

 (0-15 m/km)

Selesai

Ya

Tidak

 

Gambar 3.1. Diagram Alir Penyelesaian Proses Simulasi Sistem Jaringan Pipa Dengan 

Menggunakan Program WaterCAD v8i  
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BAB IV 

ANALISA DAN PEMBAHASAN 

4.1  Proyeksi Pertumbuhan Jumlah Penduduk 

Terdapat 3 metode yang digunakan dalam perhitungan proyeksi jumlah penduduk, yakni 

metode eksponensial, geometrik dan aritmatik.  Setelah didapat hasil dari 3 metode tersebut, 

maka selanjutnya dihitung standar deviasi dan koefisien korelasi dari masing-masing 

metode.  Kriteria metode yang dipilih berdasarkan standar deviasi dengan nilai terkecil dan 

nilai koefisien korelasi yang mendekati angka 1. 

Berdasarkan Permen PU Tahun 2007 Tentang Penyelanggaraan Pengembangan Sistem 

Penyediaan Air Minum No.18/PRT/M/2007 pada Lampiran I, disebutkan bahwa proyeksi 

penduduk dilakukan dalam periode waktu 15-20 tahun kedepan.  Dalam studi ini proyeksi 

penduduk dihitung sampai 20 tahun kedepan mulai dari tahun 2017 sampai dengan tahun 

2037. 

 Sebelum menghitung proyeksi jumlah penduduk, maka perlu diketahui rasio 

pertambahan penduduk.  Untuk menghitung rasio pertambahan penduduk ini, maka data 

yang digunakan  adalah data penduduk Desa Sukorejo  tahun 2010 sampai dengan tahun 

2017.  Prosentase laju pertumbuhan penduduk pada masing-masing desa akan disajikan pada 

tabel di bawah ini. 

Tabel 4.1 

Prosentase Laju Pertumbuhan Penduduk Desa Sukorejo Tahun 2010-2017 

Tahun 
Total Jumlah Penduduk 

(jiwa) 

Pertambahan 

Jiwa 
r (%) 

2010 3425 - - 

2011 3456 31 0,9 

2012 3481 25 0,72 

2013 3497 16 0,46 

2014 3582 85 2,37 

2015 3632 50 1,38 

2016 3695 63 1,71 

2017 3780 85 2,25 

Rata-Rata Pertumbuhan Penduduk 50,714 1,4 

Sumber : Hasil Perhitungan 

 Dari tabel diatas dapat terlihat bahwa Desa Sukorejo tiap tahunnya mengalami 

pertumbuhan penduduk. Prosentase pertambahan jiwa tertinggi terdapat pada tahun 2013 ke 
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2014 dengan pertambahan 85 jiwa. Berdasarkan tabel juga didapatkan prosentase laju 

pertumbuhan penduduk Desa Sukorejo dari thaun 2010 ke tahun 2017 adalah 1,4%. 

Contoh perhitungan laju pertambahan penduduk Desa Sukorejo : 

• r = jumlah penduduk (2011) - jumlah penduduk (2010) 

= 3456 – 3425 

= 31 

• r %) = r / jumlah penduduk (2010) 

= 31 / 3425 

= 0,9 % 

Dari hasil nilai r (trend laju pertumbuhan jumlah penduduk) yang telah diketahui, 

nantinya akan digunakan dalam perhitungan metode eksponensial, geometrik dan juga 

aritmatik. Berikut ini adalah penjabarannya. 

4.1.1 Perhitungan Metode Proyeksi Jumlah Penduduk 

4.1.1.1 Metode Eksponensial 

  Untuk menghitung proyeksi jumlah penduduk menggunakan metode eksponensial 

akan dihitung berdasarkan persamaan (2-1) dan tabel (4-1).  Berikut adalah contoh 

perhitungan pertumbuhan penduduk Desa Sukorejo Tahun 2018: 

P0 = 3780 (Tahun 2017) 

e = 2,7182818 (bilangan logaritma natural) 

r = 1,4 % (rasio pertumbuhan penduduk) 

n = 1 (proyeksi tahun ke-n) 

Perhitungan proyeksi jumlah penduduk untuk Desa Sukorejo Tahun 2018 sebagai berikut: 

Pn =  P0.e r.n 

 = 3780 . 2,7182818 0,014 . 1 

 = 3833 jiwa 

  Hasil proyeksi jumlah penduduk Desa Sukorejo dengan metode eksponensial hingga 

tahun 2037 dengan metode perhitungan yang sama disajikan pada tabel 4.2 

Tabel 4.2 

Proyeksi Jumlah Penduduk Desa Sukorejo dengan Metode Eksponensial 

Tahun Proyeksi Penduduk Tahun Proyeksi Penduduk 

2018 3833 2028 4361 

2019 3886 2029 4414 

2020 3939 2030 4467 

2021 3992 2031 4520 
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Lanjutan Tabel 4.2 Proyeksi Jumlah Penduduk Desa Sukorejo dengan Metode Eksponensial 

Tahun Proyeksi Penduduk Tahun Proyeksi Penduduk 

2022 4044 2032 4572 

2023 4097 2033 4625 

2024 4150 2034 4678 

2025 4203 2035 4731 

2026 4256 2036 4784 

2027 4308 2037 4836 

Sumber : Hasil Perhitungan 

4.1.1.2 Metode Aritmatik 

Untuk menghitung proyeksi jumlah penduduk menggunakan metode aritmatik akan 

dihitung berdasarkan persamaan (2-2) dan tabel (4-1).  Berikut adalah contoh perhitungan 

pertumbuhan penduduk Desa Sukorejo Tahun 2018: 

P0 = 3780 (Tahun 2017) 

r = 1,4%  (rasio pertumbuhan penduduk) 

n = 1 (proyeksi tahun ke-n) 

Perhitungan proyeksi jumlah penduduk untuk Desa Sukorejo Tahun 2018 sebagai berikut: 

Pn   = P0(1+ rn) 

 = 3780 (1+ 0,014.1) 

 = 3833 jiwa 

Hasil proyeksi jumlah penduduk  Desa Sukorejo dengan metode aritmatik hingga tahun 

2037 dengan metode perhitungan yang sama disajikan pada tabel 4.3. 

Tabel 4.3  

Proyeksi Jumlah Penduduk Desa Sukorejo dengan Metode Aritmatik 

Tahun Proyeksi Penduduk Tahun Proyeksi Penduduk 

2018 3833 2028 4361 

2019 3886 2029 4414 

2020 3939 2030 4467 

2021 3992 2031 4520 

2022 4044 2032 4572 

2023 4097 2033 4625 

2024 4150 2034 4678 

2025 4203 2035 4731 

2026 4256 2036 4784 

2027 4308 2037 4836 

Sumber: Hasil Perhitungan 
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4.1.1.3  Metode Geometrik 

Untuk menghitung proyeksi jumlah penduduk menggunakan metode geometrik akan 

dihitung berdasarkan persamaan (2-3) dan tabel (4-1).  Berikut adalah contoh perhitungan 

pertumbuhan penduduk Desa Sukorejo Tahun 2018: 

P0 = 3780 (Tahun 2017) 

r = 1,4 % (rasio pertumbuhan penduduk) 

n = 1 (proyeksi tahun ke-n) 

Perhitungan proyeksi jumlah penduduk untuk Desa Sukorejo Tahun 2018 sebagai berikut: 

Pn = P0(1+r)n 

 = 3780 (1+0,014)1 

 = 3833 jiwa 

 Hasil proyeksi jumlah penduduk Desa Sukorejo dengan metode geometrik hingga tahun 

2037 dengan metode perhitungan yang sama disajikan pada tabel 4.4 

Tabel 4.4 

Proyeksi Jumlah Penduduk Desa Sukorejo dengan Metode Geometrik 

Tahun Proyeksi Penduduk Tahun Proyeksi Penduduk 

2018 3833 2028 4403 

2019 3886 2029 4464 

2020 3941 2030 4527 

2021 3996 2031 4590 

2022 4051 2032 4654 

2023 4108 2033 4719 

2024 4165 2034 4785 

2025 4224 2035 4852 

2026 4283 2036 4920 

2027 4342 2037 4988 

Sumber: Hasil Perhitungan 

4.1.2 Uji Kesesuaian Metode Proyeksi 

 Dari ketiga metode yang tersedia untuk memproyeksikan jumlah penduduk, harus 

dipilih satu metode yang paling mewakili pola pertumbuhan penduduk di wilayah 

perencanaan. Penentuan  metode proyeksi yang akan dipakai berdasarkan uji statistik yaitu 

pada nilai standar deviasi terkecil dan koefisien korelasi yang paling mendekati +1. Untuk 

menghitung standar deviasi dan koefisien korelasi, maka perlu dihitung kembali jumlah 

penduduk dari tahun 2010 sampai dengan tahun 2017 dengan menggunakan metode 

eksponensial, geometrik dan aritmatik.   
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4.1.2.1  Standar Deviasi 

Standar deviasi digunakan untuk menunjukkan besar jarak sebaran data terhadap nilai 

rata-rata.  Apabila semakin kecil standar deviasi semakin kecil, maka data akan semakin 

akurat.  Untuk menghitung standar deviasi dihitung menggunakan persamaan (2-4).  Berikut 

merupakan contoh perhitungan standar deviasi pada metode aritmatik di Desa Sukorejo. 

1. Data jumlah proyeksi penduduk tahun 2010-2017 (X) 

2. Rata-rata jumlah penduduk tahun 2010-2017 (�̅�) = 3568 

3. Proyeksi jumlah penduduk tahun 2010-2017 menggunakan metode aritmatik (Xi) 

4. Proyeksi Penduduk (Xi) – Rata-rata jumlah penduduk (�̅�) 

Tahun 2017 = Xi - �̅� 

  = 3760 – 3568 

  = (192) 

5. (Proyeksi Penduduk (Xi) – Rata-rata jumlah penduduk (�̅�))2 

Tahun 2017 = (Xi - �̅�)2 

    = (192)2 

    = 36864,72 

6. Total (Xi - �̅�)2 = 100669,7 

7. Standar Deviasi 

𝑺 = √∑
(𝑋𝑖 − �̅�)2

𝑛 − 1
 

𝑛

𝑖=1

 

𝑺 = √
100669,7

8 − 1
 

= 119,92 

Tabel 4.5 

Rekapitulasi Perhitungan Standar Deviasi 

Aritmatik Geometrik Eksponensial 

119,92 125,97 127,28 

Sumber : Hasil Perhitungan 

Dari tabel diatas didapatkan nilai standar deviasi dari tiap metode proyeksi. Metode 

aritmatik memiliki nilai paling kecil dan eksponensial memiliki nilai paling tinggi sedangkan 

metode geometrik nilainya berada diantara 2 metode lainnya. 
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4.1.2.2 Koefisien Korelasi 

Koefisien korelasi merupakan angka yang menunjukkan keeratan hubungan korelasi 

diantara variabel yang akan diperiksa.  Apabila koefisien korelasi mendekati nilai +1, maka 

korelasi antara dua variabel tersebut memiliki hubungan yang searah.  Untuk menghitung 

koefisien korelasi menggunakan persamaan (2-5).  Berikut merupakan contoh perhitungan 

koefisien korelasi  pada metode aritmatik di Desa Sukorejo. 

1. Data asli Xi tahun 2010 = 3425, Σ(Xi) tahun 2010-2017 = 28548 

2. Xi2 tahun 2010 = 34252 = 11730625, Σ(Xi2) tahun 2010-2017 = 101984504 

3. Hasil Proyeksi tahun 2011 Yi = 3473, Σ(Yi) tahun 2010-2017 = 28742 

4. Yi2 tahun 2011 = 34732 = 12061729, Σ(Yi2) tahun 2010-2017 = 103359014 

5. Xi x Yi tahun 2011 = 3456 x 3473  = 12002688 

6. Σ (Xi x Yi) = 102666721 

𝑟 =
𝑛 ∑ 𝑋𝑖𝑌𝑖 − ∑ 𝑋𝑖. ∑ 𝑌𝑖

√(𝑛. 𝑋𝑖2 − (∑ 𝑋𝑖)2). (𝑛. ∑ 𝑌𝑖2 − (∑ 𝑌𝑖)2)
 

   =
(8 x 102666721) − (28548 x 103359014)

√((8 𝑥 101984504 ) − (285482) 𝑥 ((8 𝑥 103359014) − (287422))

 

  = 0,97655 

Tabel 4.6  

Rekapitulasi Perhitungan Koefisien Korelasi 

Aritmatik Geometrik Eksponensial 

0,97655 0,97232 0,97643 

Sumber : Hasil Perhitungan 

4.1.2.3 Kesimpulan Metode Proyeksi 

Setelah dilakukan uji kesesuaian metode proyeksi kebutuhan air bersih penduduk Desa 

Sukorejo dengan menggunakan metode standar deviasi dan metode koefisien korelasi. 

Berdasarkan 2 uji tersebut hasil yang dipilih adalah metode proyeksi dengan standar deviasi 

paling kecil dan koefisien korelasi mendekati angka +1. Dari tabel 4.5 Nilai standar deviasi 

terkecil adalah metode aritmatik dan dari tabel 4.6 Nilai koefisien korelasi yang mendekati 

angka +1 adalah metode aritmatik yang berarti metode aritmatik memiliki korelasi yang kuat 

dan bernilai positif berbanding lurus. Sehingga dapat disimpulkan yang akan digunakan 

untuk perhitungan selanjutnya adalah metode proyeksi aritmatik. 

4.2  Proyeksi Kebutuhan Air Bersih 

Berikut ini adalah contoh perhitungan proyeksi kebutuhan air bersih di Desa Sukorejo 

tahun 2017 : 
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1. Jumlah penduduk pada tahun 2017 sebanyak 3780 

2. Kebutuhan air untuk tiap orang perhari sebesar 60 lt/org/hr 

3. Kebutuhan air domestik 

= Jumlah penduduk x kebutuhan air tiap orang 

= 3780 x 60 x 100 

= 226800 lt/hari 

= 2,625 lt/detik 

4. Kebutuhan non domestik 

= 15% x kebutuhan air domestik 

= 15% x 2,625 

= 0,394 lt/detik 

5. Total kebutuhan air 

  = kebutuhan air domestik + kebutuhan air non domestik 

  = 2,625 + 0,394 

  = 3,019 lt/detik 

6. Kehilangan air 

= 15% x total kebutuhan air 

= 15% x 3,019 

= 0,453 lt/detik 

7. Kebutuhan air bersih rata-rata 

= total kebutuhan air + kehilangan air 

= 3,019 + 0,453 

= 3,47 lt/detik 

8. Kebutuhan harian maksimum 

= 1,15 x kebutuhan air bersih rata-rata 

= 1,15 x 3,47 

= 3,99 lt/detik 

9. Kebutuhan jam puncak 

= 1,56 x kebutuhan air bersih rata-rata 

= 1,56 x 3,47 

= 5,42 lt/detik 
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Tabel 4.7 

Perhitungan Kebutuhan Air Bersih di Desa Sukorejo 

Uraian Satuan Tahun 

Tahun Tahun 2017 2022 2027 2032 2037 

Proyeksi Jumlah Penduduk jiwa 3780 4044 4308 4572 4836 

Kebutuhan Air per Orang per hari lt/org/hari 60 60 60 60 60 

Kebutuhan Domestik 
lt/hari 226800 242640 258480 274320 290160 

lt/detik 2,625 2,808 2,992 3,175 3,358 

Kebutuhan Air non Domestik lt/detik 0,394 0,421 0,449 0,476 0,504 

Kebutuhan Air rata-rata lt/detik 3,47 3,71 3,96 4,2 4,44 

Kebutuhan Harian Maksimum lt/detik 3,99 4,271 4,55 4,829 5,108 

Kebutuhan air Jam Puncak lt/detik 5,42 5,794 6,172 6,55 6,929 

Sumber : Hasil Perhitungan 

 Berdasarkan dari tabel perhitungan dapat terlihat kenaikan jumlah kebutuhan air seiring 

dengan peningkatan jumlah penduduk mulai dari tahun 2017 hingga 2037. Pada tahun 2037 

Desa Sukorejo memiliki kebutuhan rata-rata 4,44 liter/detik, serta memiliki kebutuhan air 

jam puncak  6,929 liter/detik.  

Tabel 4.8 

Rekapitulasi Kebutuhan Air Bersih 

Nama Desa  

Satuan 

Tahun 

2017 2022 2027 2032 2037 

Sukorejo lt/detik 3,472 3,714 3,956 4,199 4,441 

Kemiri lt/detik 3,610 3,859 4,108 4,358 4,607 

Sukoraharjo lt/detik 6,412 6,944 7,582 8,219 8,856 

Total 13,494 14,517 15,646 16,776 17,904 

Sumber : Hasil Perhitungan 

 Berdasarkan tabel diatas didapatkan kebutuhan air untuk 3 desa pada tahun 2037 sebesar 

17,904 lt/detik. Dengan ketersedian debit sebesar 150 lt/detik maka kebutuhan untuk 3 desa 

tersebut dapat terpenuhi dan masih dapat dilakukan pengembangan jarinngan distribusi air 

bersih untuk desa-desa yang lainnya yang belum memilik sistem jaringan distribusi air 

bersih. 

4.3 Kondisi Eksisting Jaringan Distribusi Air Bersih 

4.3.1 Kondisi Sumber Air 

Sumber air yang digunakan PDAM untuk melayani kebutuhan air bersih di Kecamatan 

Gondanglegi dan Kepanjen khususnya Desa Sukorejo, Desa Kemiri dan Desa Sukoraharjo 

adalah sumber air Dieng yang terletak di Kecamatan Gondanglegi dengan debit 150 

liter/detik pada elevasi +170. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



55 
 

4.3.2 Kondisi Eksisting Pompa 

Untuk melayani kebutuhan air Desa Sukorejo, Desa Kemiri dan Desa Sukoraharjo 

PDAM menggunakan 2 pompa yang dipasang secara seri. Berikut ini adalah spesifikasi dari 

pompa tersebut. 

a. Pompa I 

• Tipe   : Submersible non clogging 

• Head  : 50 m 

• Kapasitas : 25 l/detik 

• Efisiensi : 60% 

• Operasional : 11,5 jam 

b. Pompa II 

• Tipe   : Submersible non clogging 

• Head  : 25 m 

• Kapasitas : 25 l/detik 

• Efisiensi : 60% 

• Operasional : 11,5 jam 

4.3.3  Kondisi Tandon 

Sebelum didistribusikan ke daerah layanan, air dari sumber akan ditampung di tandon 

dieng yang berada pada Desa Panarukan Kecamatan Kepanjen dan nantinya akan 

didistribusikan ke desa daerah layanan. Berikut ini adalah spesifikasi tandon tersebut : 

• Kapasitas  : 500 m3 

• Elevasi dasar  : +210 m 

• Elevasi minimum : +210,5 m 

• Elevasi initial   : +217,5 m 

• Elevasi maksimum : +217,75 m 

4.4 Analisis Simulasi Kondisi Tidak Permanen pada Perencanaan Tahun 2037 

4.4.1 Pola Operasi Pompa untuk Kondisi Tahun 2037 

Pompa yang digunakan untuk perencanaan ini adalah 2 pompa submersible non 

clogging yang disusun secara seri. Setelah dilakukan pengaturan agar pompa dapat bekerja 

secara maksimal dan efektif didapatkan jam kerja 11,5 jam setiap hari nya. Berikut ini pola 

operasi pompa dan kapasitas tandon : 
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Tabel 4.9  

Pola Operasi Pompa 

Jam Status 

04.30 - 06.00 nyala 

06.00 - 09.00 mati 

09.00 - 13.00 nyala 

13.00 - 15.00 mati 

15.00 - 17.00 nyala 

17.00 - 18.00 mati 

18.00 - 21.00 nyala 

21.00 - 23.00 mati 

23.00 - 24.00 nyala 

00.00 - 04.30 mati 

Sumber : Hasil Simulasi Program WaterCAD v8i 

Berdasarkan hasil simulasi dengan program WaterCAD v8i didapatkan pola operasi 

pompa selama 11,5 jam untuk mengaliri Desa Sukorejo, Desa Kemiri dan Desa Sukoraharjo. 

Jam kerja pompa ini dipengaruhi oleh kebutuhan air dari 3 desa. Semakin besar kebutuhan 

air maka semakin lama jam kerja pompa dan jika semakin sedikit kebutuhan maka semakin 

sedikit juga jam kerja pompa. Berikut ini adalah grafik kapasitas tandon dengan pola operasi 

11,5 jam sebagai berikut: 

 
Gambar 4.1 Grafik Kapasitas Tandon 

Sumber : Hasil Simulasi Software WaterCAD v8i 

 

4.4.2 Kondisi Aliran Pipa Jaringan Distribusi 

Berikut ini adalah hasil dari simulasi pipa jaringan distribusi air bersih di Desa Sukorejo  

dengan menggunakan program WaterCAD v8i pada tahun 2037: 
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Tabel 4.10  

Hasil Simulasi Pipa Jaringan Distribusi Tahun 2037 jam 00.00 

Label 

Diameter 

Material CHW 

Kecepatan 
Syarat 

Kecepatan Headloss 

Gradient 

Syarat Headloss 

Gradient 

(Inchi) (m/dt) 
(0,1-2,5 

m/dt) 
(0 - 15 m/km) 

P-1 5 PVC 150 0,1 Memenuhi 0,101 Memenuhi 

P-2 5 PVC 150 0,1 Memenuhi 0,101 Memenuhi 

P-3 1,25 PVC 150 0,1 Memenuhi 0,482 Memenuhi 

P-4 2 PVC 150 0,1 Memenuhi 0,246 Memenuhi 

P-5 4 PVC 150 0,14 Memenuhi 0,233 Memenuhi 

P-6 4 PVC 150 0,13 Memenuhi 0,214 Memenuhi 

P-7 4 PVC 150 0,12 Memenuhi 0,186 Memenuhi 

P-8 4 PVC 150 0,11 Memenuhi 0,163 Memenuhi 

P-9 3 PVC 150 0,18 Memenuhi 0,564 Memenuhi 

P-10 3 PVC 150 0,16 Memenuhi 0,451 Memenuhi 

P-11 3 PVC 150 0,15 Memenuhi 0,368 Memenuhi 

P-12 3 PVC 150 0,14 Memenuhi 0,328 Memenuhi 

P-13 3 PVC 150 0,13 Memenuhi 0,282 Memenuhi 

P-14 3 PVC 150 0,1 Memenuhi 0,177 Memenuhi 

P-15 2 PVC 150 0,12 Memenuhi 0,386 Memenuhi 

P-16 1,5 PVC 150 0,13 Memenuhi 0,648 Memenuhi 

P-17 1,5 PVC 150 0,11 Memenuhi 0,481 Memenuhi 

P-18 1,25 PVC 150 0,1 Memenuhi 0,482 Memenuhi 

P-19 1,5 PVC 150 0,1 Memenuhi 0,395 Memenuhi 

P-21 1 PVC 150 0,1 Memenuhi 0,539 Memenuhi 

P-22 1,25 PVC 150 0,1 Memenuhi 0,238 Memenuhi 

P-23 1,25 PVC 150 0,1 Memenuhi 0,482 Memenuhi 

P-24 1,25 PVC 150 0,1 Memenuhi 0,325 Memenuhi 

P-25 1,25 PVC 150 0,1 Memenuhi 0,375 Memenuhi 

P-26 1 PVC 150 0,1 Memenuhi 0,425 Memenuhi 

P-27 1 PVC 150 0,1 Memenuhi 0,425 Memenuhi 

P-28 1,25 PVC 150 0,1 Memenuhi 0,374 Memenuhi 

P-29 1,25 PVC 150 0,1 Memenuhi 0,375 Memenuhi 

P-30 1,25 PVC 150 0,11 Memenuhi 0,588 Memenuhi 

P-31 1,25 PVC 150 0,1 Memenuhi 0,48 Memenuhi 

P-32 1,25 PVC 150 0,1 Memenuhi 0,48 Memenuhi 

P-33 1 PVC 150 0,1 Memenuhi 0,423 Memenuhi 

P-34 1 PVC 150 0,1 Memenuhi 0,635 Memenuhi 

P-35 1,25 PVC 150 0,1 Memenuhi 0,447 Memenuhi 

P-36 1 PVC 150 0,1 Memenuhi 0,539 Memenuhi 

P-37 1 PVC 150 0,1 Memenuhi 0,539 Memenuhi 
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Lanjutan Tabel 4.10  Hasil Simulasi Pipa Jaringan Distribusi Tahun 2037 jam 00.00 

Label 

Diameter 

Material CHW 

Kecepatan 
Syarat 

Kecepatan Headloss 

Gradient 

Syarat Headloss 

Gradient 

(Inchi) (m/dt) 
(0,1-2,5 

m/dt) 
(0 - 15 m/km) 

P-38 1,25 PVC 150 0,11 Memenuhi 0,579 Memenuhi 

P-39 1,25 PVC 150 0,1 Memenuhi 0,375 Memenuhi 

P-40 1,25 PVC 150 0,1 Memenuhi 0,293 Memenuhi 

P-41 1 PVC 150 0,1 Memenuhi 0,575 Memenuhi 

P-42 1 PVC 150 0,1 Memenuhi 0,575 Memenuhi 

P-43 1 PVC 150 0,11 Memenuhi 0,579 Memenuhi 

P-44 1 PVC 150 0,1 Memenuhi 0,575 Memenuhi 

P-45 1 PVC 150 0,1 Memenuhi 0,621 Memenuhi 

P-46 1,25 PVC 150 0,12 Memenuhi 0,645 Memenuhi 

P-A 12 GI 120 0,49 Memenuhi 1,042 Memenuhi 

P-B 12 GI 120 0,49 Memenuhi 1,042 Memenuhi 

P-K 5 PVC 150 0,15 Memenuhi 0,267 Memenuhi 

P-S 5 PVC 150 0,17 Memenuhi 0,28 Memenuhi 

Sumber : Hasil Simulasi Software WaterCAD v8i 

 

Tabel 4.11 

Hasil Simulasi Pipa Jaringan Distribusi Tahun 2037 jam 08.00 

Label 

Diameter 

Material CHW 

Kecepatan 
Syarat 

Kecepatan Headloss 

Gradient 

Syarat Headloss 

Gradient 

(Inchi) (m/dt) 
(0,1-2,5 

m/dt) 
(0 - 15 m/km) 

P-1 5 PVC 150 0,63 Memenuhi 2,999 Memenuhi 

P-2 5 PVC 150 0,63 Memenuhi 2,999 Memenuhi 

P-3 1,25 PVC 150 0,61 Memenuhi 14,308 Memenuhi 

P-4 2 PVC 150 0,5 Memenuhi 5,631 Memenuhi 

P-5 4 PVC 150 0,86 Memenuhi 6,926 Memenuhi 

P-6 4 PVC 150 0,82 Memenuhi 6,362 Memenuhi 

P-7 4 PVC 150 0,76 Memenuhi 5,533 Memenuhi 

P-8 4 PVC 150 0,71 Memenuhi 4,833 Memenuhi 

P-9 3 PVC 150 1,08 Memenuhi 14,319 Memenuhi 

P-10 3 PVC 150 1,02 Memenuhi 13,382 Memenuhi 

P-11 3 PVC 150 0,92 Memenuhi 10,931 Memenuhi 

P-12 3 PVC 150 0,86 Memenuhi 9,749 Memenuhi 

P-13 3 PVC 150 0,79 Memenuhi 8,365 Memenuhi 

P-14 3 PVC 150 0,62 Memenuhi 5,265 Memenuhi 

P-15 2 PVC 150 0,73 Memenuhi 11,475 Memenuhi 

P-16 1,5 PVC 150 0,71 Memenuhi 13,504 Memenuhi 

P-17 1,5 PVC 150 0,68 Memenuhi 14,269 Memenuhi 
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Lanjutan Tabel 4.11 Hasil Simulasi Pipa Jaringan Distribusi Tahun 2037 jam 08.00 

Label 

Diameter 

Material CHW 

Kecepatan 
Syarat 

Kecepatan Headloss 

Gradient 

Syarat Headloss 

Gradient 

(Inchi) (m/dt) 
(0,1-2,5 

m/dt) 
(0 - 15 m/km) 

P-18 1,25 PVC 150 0,56 Memenuhi 11,82 Memenuhi 

P-19 1,5 PVC 150 0,46 Memenuhi 6,795 Memenuhi 

P-21 1 PVC 150 0,52 Memenuhi 13,945 Memenuhi 

P-22 1,25 PVC 150 0,43 Memenuhi 7,075 Memenuhi 

P-23 1,25 PVC 150 0,61 Memenuhi 14,308 Memenuhi 

P-24 1,25 PVC 150 0,51 Memenuhi 9,682 Memenuhi 

P-25 1,25 PVC 150 0,55 Memenuhi 11,124 Memenuhi 

P-26 1 PVC 150 0,5 Memenuhi 12,945 Memenuhi 

P-27 1 PVC 150 0,5 Memenuhi 12,945 Memenuhi 

P-28 1,25 PVC 150 0,55 Memenuhi 11,123 Memenuhi 

P-29 1,25 PVC 150 0,55 Memenuhi 11,124 Memenuhi 

P-30 1,25 PVC 150 0,6 Memenuhi 13,271 Memenuhi 

P-31 1,25 PVC 150 0,61 Memenuhi 14,258 Memenuhi 

P-32 1,25 PVC 150 0,61 Memenuhi 14,258 Memenuhi 

P-33 1 PVC 150 0,49 Memenuhi 12,549 Memenuhi 

P-34 1 PVC 150 0,52 Memenuhi 13,945 Memenuhi 

P-35 1,25 PVC 150 0,6 Memenuhi 13,271 Memenuhi 

P-36 1 PVC 150 0,54 Memenuhi 14,644 Memenuhi 

P-37 1 PVC 150 0,54 Memenuhi 14,644 Memenuhi 

P-38 1,25 PVC 150 0,62 Memenuhi 14,221 Memenuhi 

P-39 1,25 PVC 150 0,55 Memenuhi 11,124 Memenuhi 

P-40 1,25 PVC 150 0,48 Memenuhi 8,7 Memenuhi 

P-41 1 PVC 150 0,52 Memenuhi 13,945 Memenuhi 

P-42 1 PVC 150 0,43 Memenuhi 9,742 Memenuhi 

P-43 1 PVC 150 0,43 Memenuhi 9,742 Memenuhi 

P-44 1 PVC 150 0,43 Memenuhi 9,742 Memenuhi 

P-45 1 PVC 150 0,54 Memenuhi 14,644 Memenuhi 

P-46 1,25 PVC 150 0,63 Memenuhi 14,369 Memenuhi 

P-A 12 GI 120 0 Memenuhi 0 Memenuhi 

P-B 12 GI 120 0 Memenuhi 0 Memenuhi 

P-K 5 PVC 150 0,59 Memenuhi 2,678 Memenuhi 

P-S 5 PVC 150 1,09 Memenuhi 8,31 Memenuhi 

Sumber : Hasil Simulasi Software WaterCAD v8i 

Berdasarkan hasil simulasi dengan Software WaterCAD v8i  dapat diketahui : 
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• Pada Pipa P-17 memiliki kecepatan aliran yang berkisar antara 0,11 – 0,68 m/detik. 

Kecepatan tertinggi terjadi pada jam 08.00 sebesar 0,68 m/detik dan kecepatan 

terendah pada jam 00.00 sebesar 0,11 m/detik. 

 
Gambar 4.2 Fluktuasi Kecepatan pada P-17 

Sumber : Hasil Simulasi Software WaterCAD v8i 

• Pada Pipa P-17 memiliki Headloss Gradient yang berkisar antara 0,481 – 14,269 

m/km. Headloss Gradient tertinggi terjadi pada jam 08.00 sebesar 14,269 m/km  dan 

terendah pada jam 00.00 sebesar 0,481 m/km. 

 

 
Gambar 4.3 Fluktuasi Headloss Gradient pada P-17 

Sumber : Hasil Simulasi Software WaterCAD v8i 

 

Dari tabel 4.10 dan tabel 4.11 dapat disimpulkan bahwa hasil simulasi perencanaan 

jaringan pipa air bersih dengan menggunakan WaterCAD v8i memenuhi kriteria yaitu 

kecepatan 0,1 m/detik - 2,5 m/detik dan Headloss Gradient  0 m/km - 15 m/km. Nilai dari 

kecepatan dan Headloss Gradient dipengaruhi oleh beberapa faktor. Faktor yang 

mempengaruhi adalah debit kebutuhan, diameter pipa dan koefisien kekasaran jenis pipa. 
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Nilai Headloss Gradient yang terjadi akan berbanding lurus dengan kecepatan aliran di 

dalam pipa. Semakin besar kecepatan aliran dalam pipa maka semakin besar pula nilai 

Headloss Gradient di pipa tersebut. Nilai kecepatan dan Headloss Gradient juga dipengaruhi 

oleh ukuran diameter pipa, semakin besar diameter pipa semakin kecil nilai kecepatan dan 

Headloss Gradient. Berlaku juga sebaliknya apabila menggunakan pipa dengan ukuran 

diameter lebih kecil maka semakin besar nilai kecepatan dan Headloss Gradient nya. 

Berdasarkan simulasi yang dilakukan, nilai Headloss Gradient tertinggi adalah sebesar 

14,644 m/km dan kecepatan tertinggi 1,08 m/detik pada jam puncak dan Headloss Gradient 

terendah 0,101 m/km dan kecepatan terendah 0,10 m/detik. Selain menggunakan program 

WaterCAD v8i dilakukan perhitungan manual untuk mencocokan hasil dari simulasi. Berikut 

ini adalah contoh perhitungan pada pipa P-17 pada jam ke 00.00 : 

 

 

Gambar 4.4 Titik Contoh P-17 

Sumber : Hasil Perhitungan WaterCAD v8i 

 

Diketahui: 

• Panjang Pipa            = 150 m 

• Q pada saat jam 8     = 0,5 l/detik 

                             = 0,0005 m3/detik x 0,25 (load factor) 

    = 0,000125 m3/detik 

• Chw              = 150 

• Diameter pipa  = 1,5 inch  

= 0,0381 m 

Penyelesaian : 

• Hf = k.Q1,85 
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• k    = 
10,7 𝑥 𝐿

𝐶ℎ𝑤1,85 𝑥 𝐷4,87
 

     = 
10,7 𝑥150

1501,85 𝑥 0,03814,87
 

          = 1231974,095 

• Hf = k.Q1,85 

       = 1231974,095. 0,000125 1,85  

       = 0,0741 m 

• Headloss Gradient = Hf/ L 

= 0,0741 / 150 

= 0,000481 m/m 

= 0,481 m/km 

• R   = D/4 

= 0,0381 / 4 

= 0,009525 

• S   = Hfkehilangan energi / L 

= 0,0741 / 150 

    = 0,000481 m 

• V   = 0,85 x Chw x R0,63 x S0,54 

    = 0,85 x 150 x 0,0095250,63 x 0,0004810,54 

    = 0,11 m/detik 

Dari perhitungan manual dari P-17 pada jam ke 00.00 memiliki nilai Headloss Gradient 

sebesar 0,481 m/km dan kecepatan sebesar 0,11 m/detik. Hasil perhitungan tersebut 

memiliki nilai yang sama dengan hasil simulasi WaterCAD v8i. 

 

4.4.3 Kondisi Titik Simpul 

Berikut ini adalah hasil dari simulasi titik simpul (junction) sistem jaringan distribusi 

air bersih di Desa Sukorejo  dengan menggunakan program WaterCAD v8i pada tahun 2037: 

Tabel 4.12  

Hasil Simulasi Junction Tahun 2037 jam 00.00 

Label 
Elevasi Tinggi Hidrolis Tekanan 

Keterangan 
(m) (m) (atm) 

J-1 188,8 217,46 2,8 Memenuhi 

J-2 188,7 217,37 2,8 Memenuhi 
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Lanjutan Tabel 4.12 Hasil Simulasi Junction Tahun 2037 jam 00.00 

Label 
Elevasi Tinggi Hidrolis Tekanan 

Keterangan 
(m) (m) (atm) 

J-3 188,5 217,41 2,8 Memenuhi 

J-4 188,3 217,43 2,8 Memenuhi 

J-5 187 217,31 2,9 Memenuhi 

J-6 188 217,44 2,8 Memenuhi 

J-7 187,6 217,43 2,9 Memenuhi 

J-8 186,5 217,29 3 Memenuhi 

J-9 187,4 217,42 2,9 Memenuhi 

J-10 188,7 217,32 2,8 Memenuhi 

J-11 187 217,41 2,9 Memenuhi 

J-12 186,3 217,27 3 Memenuhi 

J-13 186,6 217,39 3 Memenuhi 

J-14 186,7 217,29 3 Memenuhi 

J-15 186,2 217,32 3 Memenuhi 

J-16 185,7 217,14 3 Memenuhi 

J-17 185,8 217,12 3 Memenuhi 

J-18 185,8 217,08 3 Memenuhi 

J-19 185,2 217,19 3,1 Memenuhi 

J-20 185,5 217,28 3,1 Memenuhi 

J-21 185,3 217,2 3,1 Memenuhi 

J-22 185 217,15 3,1 Memenuhi 

J-23 185 217,23 3,1 Memenuhi 

J-24 183 217,12 3,3 Memenuhi 

J-25 183,3 217,07 3,3 Memenuhi 

J-26 183 217,1 3,3 Memenuhi 

J-27 183,2 217,06 3,3 Memenuhi 

J-28 182 216,9 3,4 Memenuhi 

J-29 182 217,07 3,4 Memenuhi 

J-30 182,4 217 3,3 Memenuhi 

J-31 181,5 216,86 3,4 Memenuhi 

J-32 181 217,01 3,5 Memenuhi 

J-33 181 216,99 3,5 Memenuhi 

J-34 178 216,8 3,7 Memenuhi 

J-35 173 216,88 4,2 Memenuhi 

J-36 179,5 216,92 3,6 Memenuhi 

J-37 171 216,67 4,4 Memenuhi 

J-38 170 216,81 4,5 Memenuhi 

J-A 177 216,97 3,9 Memenuhi 

J-B 188 216,95 2,8 Memenuhi 

Sumber : Hasil Simulasi Software WaterCAD v8i 
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Tabel. 4.13  

Hasil Simulasi Junction tahun 2037 jam 08.00 

Label 
Elevasi Tinggi Hidrolis Tekanan 

Keterangan 
(m) (m) (atm) 

J-1 188,8 213,86 2,4 Memenuhi 

J-2 188,7 211,08 2,2 Memenuhi 

J-3 188,5 212,35 2,3 Memenuhi 

J-4 188,3 212,85 2,4 Memenuhi 

J-5 187 209,57 2,2 Memenuhi 

J-6 188 213,39 2,5 Memenuhi 

J-7 187,6 212,93 2,4 Memenuhi 

J-8 186,5 208,84 2,2 Memenuhi 

J-9 187,4 212,7 2,4 Memenuhi 

J-10 188,7 209,83 2 Memenuhi 

J-11 187 212,37 2,5 Memenuhi 

J-12 186,3 208,22 2,1 Memenuhi 

J-13 186,6 211,96 2,4 Memenuhi 

J-14 186,7 208,84 2,1 Memenuhi 

J-15 186,2 209,6 2,3 Memenuhi 

J-16 185,7 204,13 1,8 Memenuhi 

J-17 185,8 203,61 1,7 Memenuhi 

J-18 185,8 202,57 1,6 Memenuhi 

J-19 185,2 205,7 2 Memenuhi 

J-20 185,5 208,65 2,2 Memenuhi 

J-21 185,3 206,08 2 Memenuhi 

J-22 185 204,68 1,9 Memenuhi 

J-23 185 207,19 2,1 Memenuhi 

J-24 183 203,72 2 Memenuhi 

J-25 183,3 202,42 1,8 Memenuhi 

J-26 183 203,05 1,9 Memenuhi 

J-27 183,2 202,12 1,8 Memenuhi 

J-28 182 197,13 1,5 Memenuhi 

J-29 182 202,21 2 Memenuhi 

J-30 182,4 200,34 1,7 Memenuhi 

J-31 181,5 196 1,4 Memenuhi 

J-32 181 200,44 1,9 Memenuhi 

J-33 181 199,81 1,8 Memenuhi 

J-34 178 194,36 1,6 Memenuhi 

J-35 173 196,61 2,3 Memenuhi 

J-36 179,5 197,88 1,8 Memenuhi 

J-37 171 190,57 1,9 Memenuhi 

J-38 170 194,47 2,4 Memenuhi 

J-A 177 199,48 2,2 Memenuhi 

J-B 188 198,62 1 Memenuhi 

Sumber : Hasil Simulasi Software WaterCAD v8i 
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Berdasarkan hasil simulasi yang telah dilakukan dengan Software WaterCAD v8i dapat 

diketahui pada Junction J-38 memiliki tekanan maksimum pada jam 00.00 sebesar 4,5 atm 

dan tekanan minimum pada jam 08.00 sebesar 2,4 atm. Nilai tersebut masih memenuhi 

kriteria yaitu  antara 0,5 – 8 atm. 

 
Gambar 4.4 Fluktuasi Tekanan pada J-38 

Sumber : Hasil Simulasi Software WaterCAD v8i 

Dari perhitungan Tabel 4.12 dan Tabel 4.13 dapat dikeathui bahwa hasil simulasi titik 

simpul untuk mengetahui nilai tekanan pada jaringan distribusi air bersih telah memenuhi 

kriteria yaitu antara 0,5 atm hingga 8 atm. Tekanan memiliki peranan penting pada teknis 

aliran air bersih pada jaringan pipa. Nilai tekanan tidak boleh melebihi ataupun kurang dari 

kriteria yang ditentukan. Jika tekanan kurang dari 0,5 atm air tidak dapat mengalir ke daerah 

layanan dan juga ketika tekanan terlalu tinggi melebihi kriteria maka dapat terjadi kebocoran 

dan pecahnya pipa jaringan distribusi.  

Dari hasil simulasi didapatkan nilai tekanan terendah adalah 1,4 atm ketika jam puncak. 

Rendahnya tekanan akibat dari banyaknya kebutuhan air pada jam puncak yang harus 

dipenuhi sedangkan tekanan tertinggi adalah sebesar 4,5 atm pada saat penggunaan air 

terendah. Selain hasil perhitungan dengan program WaterCAD v8i berikut ini adalah contoh 

perhitungan manual pada titik simpul J-38 pada jam ke 00.00. 

 
Gambar 4. Titik Contoh Simpul J-38 

Sumber : Hasil Perhitungan WaterCAD v8i 
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Diketahui: 

• Elevasi Junction 32 = +170 m 

• Panjang Pipa            = 150 m 

• Q pada saat jam 8     = 0,5 l/detik 

                             = 0,0005 m3/detik x 0,25 (load factor) 

    = 0,000125 m3/detik 

• Chw              = 150 

• Diameter pipa  = 1,5 inch  

= 0,0381 m 

Penyelesaian: 

• k  = 
𝟏𝟎,𝟕 𝒙 𝑳

𝑪𝒉𝒘
𝟏,𝟖𝟓.𝑫𝟒,𝟖𝟕

 = 
𝟏𝟎,𝟕 𝒙 𝟏𝟓𝟎

𝟏𝟓𝟎𝟏,𝟖𝟓𝟎,𝟎𝟑𝟖𝟏𝟒,𝟖𝟕
 = 1231974,095 

• Hf  = k.Q1,85 = 1231974,095 x (0,000125) 1,85 = 0,0741 m 

• Headloss Gradient = Hfkehilangan energi / L 

= 0,0741 / 150 

= 0,481 m/km 

Jadi, Headloss Gradient dari titik simpul J-38 pada jam ke 00.00 adalah sebesar 

0,481 m/km. 

Tekanan  =  Hydraulic Grade – Elevasi junction – Hf  

     =  216,81 – 170 – 0,481 

     = 46,329 mH20 

     =  4,5 atm  

4.5 Rencana Anggaran Biaya (RAB) 

Rencana Anggaran Biaya adalah perhitungan rencana biaya konstruksi yang akan 

dilakukan untuk dijadikan acuan untuk pekerjaan pembangunan jaringan distribusi air bersih 

di Desa Sukorejo Kecamatan Gondanglegi Kabupaten Malang. RAB ini dibuat dengan 

menggunakan acuan dari Harga Satuan Pekerjaan Kabupaten Malang 2018 dan perhitungan 

harga pekerjaan mengacu pada AHSP PU Ciptakarya 2018. Berikut ini adalah perhitungan 

RAB : 

Jenis Pekerjaan : Penggalian tanah biasa 0,6 m3 sedalam 1 m 

Satuan     : m3 
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Tabel 4.14 

Penggalian Tanah Biasa 0,6 m3 sedalam 1 m 

No Uraian Satuan Koefisien Harga Satuan (Rp) Jumlah Harga (Rp) 

A TENAGA         

1 Pekerja OH 0,4 Rp                                90.000   Rp                               36.000  

2 Mandor OH 0,04  Rp                               126.500   Rp                                 5.060  

  JUMLAH TENAGA KERJA  Rp                              41.060  

B BAHAN         

   JUMLAH HARGA BAHAN   

C PERALATAN         

  JUMLAH HARGA PERALATAN  

TOTAL JUMLAH A+B+C  Rp                              41.060  

Sumber : Hasil Perhitungan 

Jenis Pekerjaan : Pengurugan 0,6 m3 dengan pasir urug 

Satuan     : m3 

 

Tabel 4.15 

Pengurugan 0,6 m3 dengan Pasir Urug 

No Uraian Satuan Koefisien Harga Satuan (Rp) Jumlah Harga (Rp) 

A TENAGA         

1 Pekerja OH 0,3 Rp                                90.000   Rp                               27.000  

2 Mandor OH 0,01 Rp                               126.500   Rp                                 1.265  

  JUMLAH TENAGA KERJA  Rp                              28.265 

B BAHAN         

1 Pasir urug m3 1,2 255000  Rp                            306.000  

  JUMLAH HARGA BAHAN  Rp                            306.000  

C PERALATAN         

  JUMLAH HARGA PERALATAN  

TOTAL JUMLAH A+B+C  Rp                           334.265  

Sumber : Hasil Perhitungan 

Jenis Pekerjaan : Pengurugan kembali  0,6 m3 galian tanah 

Satuan     : m3 

 

Tabel 4.16  

Pengurugan Kembali 0,6 m3 Galian Tanah 

No Uraian Satuan Koefisien Harga Satuan (Rp) Jumlah Harga (Rp) 

A TENAGA         

1 Pekerja OH 0,2 Rp                                90.000   Rp                               18.000  

2 Mandor OH 0,05 Rp                               126.500   Rp                                 6.325  

  JUMLAH TENAGA KERJA  Rp                              24.325  

B BAHAN         

    JUMLAH HARGA BAHAN   

C PERALATAN         

  JUMLAH HARGA PERALATAN  

TOTAL JUMLAH A+B+C  Rp                             24.325  

Sumber : Hasil Perhitungan 
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Jenis Pekerjaan : Pemadatan tanah 0,6 m3  

Satuan     : m3 

 

Tabel 4.17 

Pemadatan Tanah 0,6 m3  

No Uraian Satuan Koefisien Harga Satuan (Rp) Jumlah Harga (Rp) 

A TENAGA         

1 Pekerja OH 0,25 Rp                                90.000   Rp                               22.500  

2 Mandor OH 0,025 Rp                               126.500   Rp                                 3.163 

  JUMLAH TENAGA KERJA  Rp                               25.663  

B BAHAN         

    JUMLAH HARGA BAHAN   

C PERALATAN         

  JUMLAH HARGA PERALATAN  

TOTAL JUMLAH A+B+C  Rp                             25.663  

Sumber : Hasil Perhitungan 

Jenis Pekerjaan : Pemasangan Pipa PVC AW Ø 5 inch 

Satuan     : meter 

 

Tabel 4.18  

Pemasangan Pipa PVC AW Ø 5 inch 

No  Uraian Satuan  Koefisien Harga Satuan (Rp) Jumlah Harga (Rp) 

A TENAGA     

1 Pekerja OH 0,081  Rp                90.000   Rp                     7.290  

2 Mandor OH 0,004  Rp              126.500   Rp                        506  

3 Kepala tukang OH 0,0135  Rp              115.500   Rp                     1.559  

  JUMLAH TENAGA KERJA  Rp                    9.355  

B BAHAN      

1 Pipa PVC AW 5" (4 meter) M 1,2  Rp              127.800   Rp                 153.360  

  JUMLAH HARGA BAHAN  Rp                153.360  

C PERALATAN     

1 Perlengkapan  35% Harga Pipa  Rp                44.730   Rp                   44.730  

  JUMLAH HARGA PERALATAN  Rp                  44.730  

  TOTAL JUMLAH A-B-C  Rp                207.445  

Sumber : Hasil Perhitungan 

Jenis Pekerjaan : Pemasangan Pipa PVC AW Ø 4 inch 

Satuan     : meter 

 

Tabel 4.19 

Pemasangan Pipa PVC AW Ø 4 inch 

 

No  Uraian Satuan  
 

Koefisien Harga Satuan (Rp) Jumlah Harga (Rp) 

A TENAGA  
 

   

1 Pekerja OH 
 

0,081  Rp                90.000   Rp                     7.290  

2 Mandor OH 
 

0,004  Rp              126.500   Rp                        506  
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Lanjutan Tabel 4.19 Pemasangan Pipa PVC AW Ø 4 inch 

No  Uraian Satuan  
 

Koefisien Harga Satuan (Rp) Jumlah Harga (Rp) 

3 Kepala tukang OH 
 

0,0135  Rp              115.500   Rp                     1.559  

  
 

JUMLAH TENAGA KERJA  Rp                    9.355  

B BAHAN   
 

   

1 Pipa PVC AW 4" (4 meter) M 
 

1,2  Rp              91.200   Rp                 109.440  

  
 

JUMLAH HARGA BAHAN  Rp                109.440  

C PERALATAN  
 

   

1 Perlengkapan  
 

35% Harga Pipa  Rp              31.920   Rp                 31.920  

  
 

JUMLAH HARGA PERALATAN  Rp                 31.920  

  
 

TOTAL JUMLAH A-B-C  Rp                150.715  

Sumber : Hasil Perhitungan 

Jenis Pekerjaan : Pemasangan Pipa PVC AW Ø 3 inch 

Satuan     : meter 

 

Tabel 4.20 

Pemasangan Pipa PVC AW Ø 3 inch 

 

No  Uraian Satuan  Koefisien Harga Satuan (Rp) Jumlah Harga (Rp) 

A TENAGA     

1 Pekerja OH 0,081  Rp                90.000   Rp                     7.290  

2 Mandor OH 0,004  Rp              126.500   Rp                        506  

3 Kepala tukang OH 0,0135  Rp              115.500   Rp                     1.559  

  JUMLAH TENAGA KERJA Rp                    9.355 

B BAHAN      

1 Pipa PVC AW 3" (4 meter) M 1,2 Rp               62.500   Rp                 75.000  

  JUMLAH HARGA BAHAN  Rp                75.000  

C PERALATAN     

1 Perlengkapan  35% Harga Pipa  Rp                21.875   Rp                   21.875 

 JUMLAH HARGA PERALATAN  Rp                  21.875  

  TOTAL JUMLAH A-B-C  Rp                106.230  

Sumber : Hasil Perhitungan 

Jenis Pekerjaan : Pemasangan Pipa PVC AW Ø 2,5 inch 

Satuan     : meter 

 

Tabel 4.21 

Pemasangan Pipa PVC AW Ø 2,5 inch 

No  Uraian Satuan  Koefisien Harga Satuan (Rp) Jumlah Harga (Rp) 

A TENAGA     

1 Pekerja OH 0,081  Rp                90.000   Rp                     7.290  

2 Mandor OH 0,004  Rp              126.500   Rp                        506  

3 Kepala tukang OH 0,0135  Rp              115.500   Rp                     1.559  

  JUMLAH TENAGA KERJA Rp                    9.355 
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Lanjutan Tabel 4.21 Pemasangan Pipa PVC AW Ø 2,5 inch 

No  Uraian Satuan  Koefisien Harga Satuan (Rp) Jumlah Harga (Rp) 

B BAHAN      

1 Pipa PVC AW 2,5" (4 meter) M 1,2  Rp              43.800   Rp                 52.560  

  JUMLAH HARGA BAHAN  Rp                52.560  

C PERALATAN     

1 Perlengkapan  35% Harga Pipa  Rp                15.330   Rp                   15.330  

 JUMLAH HARGA PERALATAN  Rp                  15.330  

  TOTAL JUMLAH A-B-C  Rp                77.245  

Sumber : Hasil Perhitungan 

Jenis Pekerjaan : Pemasangan Pipa PVC AW Ø 2 inch 

Satuan     : meter 

 

Tabel 4.22 

Pemasangan Pipa PVC AW Ø 2 inch 

No  Uraian Satuan  Koefisien Harga Satuan (Rp) Jumlah Harga (Rp) 

A TENAGA     

1 Pekerja OH 0,054  Rp                90.000   Rp                     4.860  

2 Mandor OH 0,003  Rp              126.500   Rp                        380  

3 Kepala tukang OH 0,009  Rp              115.500   Rp                     1.040  

  JUMLAH TENAGA KERJA  Rp                    6.279 

B BAHAN      

1 Pipa PVC AW 2" (4 meter) M 1,2  Rp                34.100   Rp                 40.920  

  JUMLAH HARGA BAHAN  Rp                40.920  

C PERALATAN     

1 Perlengkapan  35% Harga Pipa  Rp                11.935   Rp                  11.935  

 JUMLAH HARGA PERALATAN Rp                 11.935  

  TOTAL JUMLAH A-B-C Rp                59.134  

Sumber : Hasil Perhitungan 

Jenis Pekerjaan : Pemasangan Pipa PVC AW Ø 1,5 inch 

Satuan     : meter 

 

Tabel 4.23 

Pemasangan Pipa PVC AW Ø 1,5 inch 

No  Uraian Satuan  Koefisien Harga Satuan (Rp) Jumlah Harga (Rp) 

A TENAGA     

1 Pekerja OH 0,054  Rp                90.000   Rp                     4.860  

2 Mandor OH 0,003  Rp              126.500   Rp                        380  

3 Kepala tukang OH 0,009  Rp              115.500   Rp                     1.040  

  JUMLAH TENAGA KERJA Rp                    9.355 

B BAHAN      

1 Pipa PVC AW 1,5" (4 meter) M 1,2  Rp                23.000   Rp                   27.600  

  JUMLAH HARGA BAHAN  Rp                   27.600  
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Lanjutan Tabel 4.23 Pemasangan Pipa PVC AW Ø 1,5 inch 

No  Uraian Satuan  Koefisien Harga Satuan (Rp) Jumlah Harga (Rp) 

C PERALATAN     

1 Perlengkapan  35% Harga Pipa  Rp                8.050  Rp                   8.050 

 JUMLAH HARGA PERALATAN Rp                  8.050 

  TOTAL JUMLAH A-B-C Rp                41.929 

Sumber : Hasil Perhitungan 

Jenis Pekerjaan : Pemasangan Pipa PVC AW Ø 1,25 inch 

Satuan     : meter 

 

Tabel 4.24 

Pemasangan Pipa PVC AW Ø 1,25 inch 

No  Uraian Satuan  Koefisien Harga Satuan (Rp) Jumlah Harga (Rp) 

A TENAGA     

1 Pekerja OH 0,036  Rp                90.000   Rp                     3.240  

2 Mandor OH 0,002  Rp              126.500   Rp                        253  

3 Kepala tukang OH 0,006  Rp              115.500   Rp                        693  

  JUMLAH TENAGA KERJA  Rp                    4.186  

B BAHAN      

1 Pipa PVC AW 1,25" (4 meter) M 1,2  Rp                15.900   Rp                   19.080  

  JUMLAH HARGA BAHAN  Rp                  19.080  

C PERALATAN     

1 Perlengkapan  35% Harga Pipa   Rp                    5.565  

 JUMLAH HARGA PERALATAN  

  TOTAL JUMLAH A-B-C  Rp                  28.831  

Sumber : Hasil Perhitungan 

Jenis Pekerjaan : Pemasangan Pipa PVC AW Ø 1 inch 

Satuan     : meter 

 

Tabel 4.25 

Pemasangan Pipa PVC AW Ø 1 inch 

No  Uraian Satuan  Koefisien Harga Satuan (Rp) Jumlah Harga (Rp) 

A TENAGA     

1 Pekerja OH 0,036  Rp                90.000   Rp                     3.240  

2 Mandor OH 0,002  Rp              126.500   Rp                        253  

3 Kepala tukang OH 0,006  Rp              115.500   Rp                        693  

  JUMLAH TENAGA KERJA  Rp                    2.876  

B BAHAN      

1 Pipa PVC AW 1" (4 meter) M 1,2  Rp                12.400   Rp                   14.880  

  JUMLAH HARGA BAHAN  Rp                  14.880  

C PERALATAN     

1 Perlengkapan  35% Harga Pipa  Rp                4.340   Rp                     4.340 

 JUMLAH HARGA PERALATAN  Rp                    4.340  

  TOTAL JUMLAH A-B-C  Rp                  23.406  

Sumber : Hasil Perhitungan 
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Tabel 4.26 

Rencana Anggaran Biaya Perencanaan Distribusi Air Bersih di Desa Sukorejo  

RENCANA ANGGARAN BIAYA 

PERENCANAAN JARINGA PIPA DISTRIBUSI AIR BERSIH 

DI DESA SUKOREJO KECAMATAN GONDANGLEGI KABUPATEN MALANG 

    Nama kegiatan Perencanaan Jaringan Pipa Distribusi Air Bersih   

    Lokasi   Desa Sukorejo Kecamatan Gondanglegi Kabupaten Malang   

No Jenis Pekerjaan Kuantitas Satuan Harga Satuan Jumlah 

I Pengadaan Pipa dan Akesoris Pipa      

1 Pengadaan Pipa AW Ø 5" (4 meter) 141 buah  Rp              207.445   Rp                29.146.058  

2 Pengadaan Pipa AW Ø 4" (4 meter) 62 buah  Rp              150.715   Rp                  9.344.346  

3 Pengadaan Pipa AW Ø 3" (4 meter) 235 buah  Rp              106.230   Rp                24.990.666  

4 Pengadaan Pipa AW Ø 2" (4 meter) 63 buah  Rp                59.134   Rp                  3.695.875  

5 Pengadaan Pipa AW Ø 1,5" (4 meter) 208 buah  Rp                41.929   Rp                  8.731.714  

6 Pengadaan Pipa AW Ø 1,25" (4 meter) 738 buah  Rp                28.831   Rp                21.280.882  

6 Pengadaan Pipa AW Ø 1" (4 meter) 580 buah  Rp                23.406   Rp                13.575.480  

7 Socket PVC Ø 5"    35 buah  Rp                73.400   Rp                  2.578.175  

8 Socket PVC Ø 4"    16 buah  Rp                56.300   Rp                     872.650  

9 Socket PVC Ø 3"    59 buah  Rp                28.400   Rp                  1.670.275  

10 Socket PVC Ø 2"    16 buah  Rp                11.700   Rp                     182.813  

11 Socket PVC Ø 1,5"    52 buah  Rp                  7.400   Rp                     385.263  

12 Socket PVC Ø 1,25"   185 buah  Rp                  5.200   Rp                     959.563  

13 Socket PVC Ø 1"    145 buah  Rp                  3.000   Rp                     435.000  

14 Elbow PVC 90o Ø 1,5"   1 buah  Rp                12.500   Rp                       12.500  

15 Elbow PVC 90o Ø 1,25"   4 buah  Rp                  7.200   Rp                       28.800  

16 Elbow PVC 90o Ø 1"   4 buah  Rp                  5.800   Rp                       23.200  

17 Double Tee PVC Ø 3" x 2"   1 buah  Rp                24.600   Rp                       24.600  

18 Double Tee PVC Ø 2" x 2"   3 buah  Rp                16.500   Rp                       49.500  
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Lanjutan Tabel 4.26 Rencana Anggaran Biaya Perencanaan Distribusi Air Bersih di Desa Sukorejo  

RENCANA ANGGARAN BIAYA 

PERENCANAAN JARINGA PIPA DISTRIBUSI AIR BERSIH 

DI DESA SUKOREJO KECAMATAN GONDANGLEGI KABUPATEN MALANG 

    Nama kegiatan Perencanaan Jaringan Pipa Distribusi Air Bersih   

    Lokasi   Desa Sukorejo Kecamatan Gondanglegi Kabupaten Malang   

No Jenis Pekerjaan Kuantitas Satuan Harga Satuan Jumlah 

I Pengadaan Pipa dan Akesoris Pipa      

19 Tee PVC Ø 6"    1 buah  Rp              234.600   Rp                     234.600  

20 Tee PVC Ø 4"    1 buah  Rp              102.100   Rp                     102.100  

21 Tee PVC Ø 4" x 2"    4 buah  Rp                72.400  Rp                     289.600 

22 Tee PVC Ø 3" x 2"    1 buah  Rp                39.200  Rp                       39.200 

23 Tee PVC Ø 3" x 1"    2 buah  Rp                28.300  Rp                       56.600 

24 Tee PVC Ø 2" x 1,5"   1 buah  Rp                18.400  Rp                       18.400 

25 Tee PVC Ø 1,25"     2 buah  Rp                  9.400  Rp                       18.800 

26 Tee PVC Ø 1,25" x 1"   2 buah  Rp                  9.000  Rp                       18.000 

27 Reducer PVC Ø 6" x 5"   1 buah  Rp                97.800  Rp                       97.800 

28 Reducer PVC Ø 6" x 4"   1 buah  Rp                94.300  Rp                       94.300 

29 Reducer PVC Ø 6" x 3"   1 buah  Rp                85.300  Rp                       85.300 

30 Reducer PVC Ø 4" x 3"   1 buah  Rp                50.600  Rp                       50.600 

31 Reducer PVC Ø 4" x 2"   1 buah  Rp                44.900  Rp                       44.900 

32 Reducer PVC Ø 3" x 2"   2 buah  Rp                18.400  Rp                       36.800 

33 Reducer PVC Ø 2" x 1,5"   2 buah  Rp                10.600  Rp                       21.200 

34 Reducer PVC Ø 2" x 1,25"   9 buah  Rp                  9.500  Rp                       85.500 

35 Reducer PVC Ø 2" x 1"   7 buah  Rp                  8.600  Rp                       60.200 

36 Reducer PVC Ø 1,5" x 1,25"   1 buah  Rp                  6.800  Rp                         6.800 
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Lanjutan Tabel 4.26 Rencana Anggaran Biaya Perencanaan Distribusi Air Bersih di Desa Sukorejo  

RENCANA ANGGARAN BIAYA 

PERENCANAAN JARINGA PIPA DISTRIBUSI AIR BERSIH 

DI DESA SUKOREJO KECAMATAN GONDANGLEGI KABUPATEN MALANG 

    Nama kegiatan Perencanaan Jaringan Pipa Distribusi Air Bersih   

    Lokasi   Desa Sukorejo Kecamatan Gondanglegi Kabupaten Malang   

No Jenis Pekerjaan Kuantitas Satuan Harga Satuan Jumlah 

37 Reducer PVC Ø 1,25" x 1"   4 buah  Rp                  4.300  Rp                       17.200 

II Pekerjaan Tanah     

1 Galian Tanah    4870,5 m3  Rp                41.060  Rp              199.982.730 

2 Pengurugan Tanah Biasa   3896,4 m3  Rp                24.325  Rp                94.779.930 

3 Pengurugan Pasir Urug   974,1 m3  Rp              334.265  Rp              325.607.537 

4 Pemadatan Tanah    4870,5 m3  Rp                25.663  Rp              124.989.206 

JUMLAH Rp              864.724.661 

PPN 10% Rp                86.472.466 

TOTAL JUMLAH + PPN10 % Rp              951.197.127 

DIBULATKAN Rp              951.197.200 

Terbilang : Sembilan Ratus Juta Lima Puluh Satu Ribu Seratus Sembilan Puluh Tujuh  Dua Ratus Rupiah 
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4.6 Analisa Ekonomi 

Analisa ekonomi digunakan untuk memberikan gambaran apakah proyek tersebut layak 

untuk dilaksanakan serta memperoleh hasil yang menguntungkan dalam pelaksanaannya. 

Perhitungan analisa ekonomi dari proyek ini terdiri dari analisa biaya, analisa manfaat dan 

analisa harga air. Dalam analisa ekonomi ini digunakan parameter BCR (Benefit Cost Ratio), 

NPV (Net Present Value), IRR (Internal Rate Return) dan Payback Period. 

4.6.1 Analisa Biaya (Cost) 

4.6.1.1 Capital Cost 

a. Biaya Langsung (Direct Cost) 

Biaya ini merupakan biaya yang diperlukan untuk pelaksanaan pembangunan. Biaya ini 

meliputi biaya material, biaya pekerjaan tanah dan upah untuk pekerja. Untuk proyek 

perencanaan jaringan distribusi air bersih untuk 3 Desa dapat dilihat pada tabel 4.26. 

Tabel 4.27 

Biaya Langsung Perencanaan Jaringan Distribusi Air Bersih 

No Keterangan Total Harga (Rp) 

1 Desa Kemiri Rp                  839.602.654 

2 Desa Sukorejo Rp                  864.769.217 

3 Desa Sukoraharjo Rp               1.266.397.766 

Total  Rp               2.970.769.637  

PPN 10%  Rp                  297.076.964  

Total + PPN 10%  Rp               3.267.846.601  

Sumber: Hasil Perhitungan 

Berdasarkan tabel diatas biaya konstruksi dari perencanaan jaringan distribusi untuk 

Desa Kemiri, Sukorejo dan Sukoraharjo adalah Rp. 2.970.769.637 dengan besar PPN 

sebesar 10% sehingga total biayanya adalah  Rp. 3.267.846.601. 

b. Biaya Tidak Langsung (Indirect Cost) 

Biaya ini terdiri dari dua komponen, yaitu: 

a. Biaya Teknik (engineering cost) yang meliputi biaya administrasi sebesar 2,5% dan 

biaya konsultan pengawas sebesar 10% dari biaya langsung 

b. Kemungkinan tidak terduga dari biaya langsung. Biaya untuk ini merupakan suatu 

angka prosentase dari biaya langsung yaitu sebesar 10%. 

Biaya modal untuk perencanaan jaringan distribusi untuk Desa Kemiri, Sukorejo dan 

Sukoraharjo adalah sebagai berikut : 
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• Biaya Administrasi  = 2,5% x Biaya Konstruksi (sebelum pajak) 

= 2,5% x Rp. 2.970.769.637 

= Rp. 74.269.241 

• Biaya Konsultan Pengawas = 10% x Biaya Konstruksi (sebelum pajak) 

= 10% x Rp. 2.970.769.637 

= Rp. 148.538.482 

• Biaya Tidak Terduga  = 10% x Biaya Konstruksi (sebelum pajak) 

= 10% x Rp. 2.970.769.637 

= Rp. 148.538.482 

Tabel 4.28 

Biaya Tidak Langsung Perencanaan Jaringan Distribusi Air Bersih  

No Uraian Kegiatan Total Harga 

1 Biaya Konstruksi  Rp           2.970.769.637  

2 Biaya Administrasi  Rp               74.269.241  

3 Biaya konsultan pengawas  Rp              148.538.482  

4 Biaya tak terduga  Rp              148.538.482  

Total  Rp        3.342.115.842  

PPN 10%  Rp           334.211.584  

Total + PPN 10%  Rp        3.676.327.426  

Sumber: Hasil Perhitungan 

Tabel biaya diatas tidak langsung dapat digunakan sebagai penentuan besarnya biaya 

modal. Jumlah tersebut perlu dikalikan dengan faktor bunga menurut suku bunga kredit bank 

BRI. Bunga yang digunakan adalah 9,75%. Perhitungan biaya modal tahunan disajikan 

dalam tabel berikut ini : 

Tabel 4.29 

Biaya Modal Tahunan 

Tahun Biaya (Rp) Faktor Konversi Biaya Pertahun 

2017  Rp   3.676.327.426  (F/P), 9,75,1) 1,0975  

2018  Rp   3.676.327.426  (A/P),9,75,20) 0,1155  Rp                     466.015.860  

Sumber : Hasil Perhitungan 

Berdasarkan tabel diatas maka contoh perhitungan biaya modal tahunan adalah 

sebagai berikut : 

• Biaya Modal   = Rp. 3.676.327.426 

• (F/P).9,75,1)   = 1,0975 (tabel bunga 9,75%) 

• (A/P),9,75,20)   = 0,1155 (tabel bunga 9,75%) 

• Biaya Modal Tahunan  = Biaya modal x (F/P).9,75,1) x (A/P),9,75,20) 
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= Rp. 3.676.327.426 x 1,0975 x 0,1155 

= Rp. 466.015.860 

4.6.1.2 Annual Cost 

Ketika sebuah proyek selesai dibangun merupakan waktu awal dari umur proyek sesuai 

dengan waktu detail desain. Selama pemanfaatan proyek masih diperlukan biaya sampai 

umur proyek selesai. Biaya yang diperlukan sepanjang umur proyek inilah yang disebut 

sebagai biaya tahunan.  

Tabel 4.30 

Biaya Operasional dan Pemeliharaan Sumber Dieng 

No Uraian Pekerjaan 
Jumlah Waktu Harga Satuan Jumlah 

  (Bulan) (Rp)   

A Honor     

1 Petugas Lapangan 3 12  Rp           1.500.000   Rp          54.000.000  

B Biaya Operasional     

1 Listrik 610 12  Rp                    1.352   Rp             9.896.640  

2 Oli 1 12  Rp                 85.000   Rp             1.020.000  

3 Aksesoris Listrik dan Mesin 1 12  Rp               600.000   Rp             7.200.000  

4 Perbaikan ringan 1 12  Rp               500.000   Rp             6.000.000  

5 Meteran 1 12  Rp               100.000   Rp             1.200.000  

6 Bahan Bakar 1 12  Rp               100.000   Rp             1.200.000  

C Biaya Pemeliharaan Rutin     

1 Pengecekan Pompa 1 3  Rp               500.000   Rp             1.500.000  

2 Pengecekan Pipa dan 1 3  Rp               500.000   Rp             1.500.000  

 Aksesoris Pipa     

3 Pembersihan Menara Air 1 3  Rp               500.000   Rp             1.500.000  

4 Pengecekan Genset 1 3  Rp               500.000   Rp             1.500.000  

Total          Rp          86.516.640  

Sumber : Hasil Perhitungan 

Berdasarkan tabel perhitungan diatas didapatkan biaya operasional dan pemeliharaan 

total sebesar Rp. 86.516.640. Setelah menghitung biaya operasional dan biaya pemeliharaan 

maka dilakukan perhitungan biaya total rencana.  

Tabel 4.31 

Biaya Total Rencana 

Tahun Biaya Modal Biaya O&P Total Biaya Tahunan 

2017  Rp               466.015.860  ⁻  Rp           466.015.860  

2018  Rp               466.015.860   Rp        86.516.640   Rp           552.532.500  

2019  Rp               466.015.860   Rp        86.516.640   Rp           552.532.500  

2020  Rp               466.015.860   Rp        86.516.640   Rp           552.532.500  

2021  Rp               466.015.860   Rp        86.516.640   Rp           552.532.500  

2022  Rp               466.015.860   Rp        86.516.640   Rp           552.532.500  
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Lanjutan Tabel 4.31 Biaya Total Rencana 

Tahun Biaya Modal Biaya O&P Total Biaya Tahunan 

2023  Rp               466.015.860   Rp        86.516.640   Rp           552.532.500  

2024  Rp               466.015.860   Rp        86.516.640   Rp           552.532.500  

2025  Rp               466.015.860   Rp        86.516.640   Rp           552.532.500  

2026  Rp               466.015.860   Rp        86.516.640   Rp           552.532.500  

2027  Rp               466.015.860   Rp        86.516.640   Rp           552.532.500  

2028  Rp               466.015.860   Rp        86.516.640   Rp           552.532.500  

2029  Rp               466.015.860   Rp        86.516.640   Rp           552.532.500  

2030  Rp               466.015.860   Rp        86.516.640   Rp           552.532.500  

2031  Rp               466.015.860   Rp        86.516.640   Rp           552.532.500  

2032  Rp               466.015.860   Rp        86.516.640   Rp           552.532.500  

2033  Rp               466.015.860   Rp        86.516.640   Rp           552.532.500  

2034  Rp               466.015.860   Rp        86.516.640   Rp           552.532.500  

2035  Rp               466.015.860   Rp        86.516.640   Rp           552.532.500  

2036  Rp               466.015.860   Rp        86.516.640   Rp           552.532.500  

2037  Rp               466.015.860   Rp        86.516.640   Rp           552.532.500  

Sumber : Hasil Perhitungan 

Biaya total rencana pada tahun pertama sebesar Rp. 466.015.860 lebih sedikit dari 

tahun-tahun setelahnya karena pada tahun pertama hanya terdapat biaya modal namun pada 

tahun ke dua hingga tahun ke lima belas memiliki nilai lebih besar karena ditambahkan biaya 

operasional dan pemeliharaan sehingga didapatkan nilai Rp. 552.532.500. Berikut ini adalah 

contoh perhitungan biaya total rencana:  

• Biaya modal  = Rp. 466.015.860 

• Biaya O & P  = Rp. 86.516.640 

• Biaya Total Tahunan = Biaya Modal + Biaya O & P 

= Rp. 466.015.860 + Rp. 86.516.640 

= Rp. 552.532.500 

4.6.2 Analisa Manfaat (Benefit) 

Analisa manfaat adalah analisa yang digunakan untuk membandingkan berbagai biaya 

yang terkait dengan investasi dengan memperoleh pemasukan yang menguntungkan selama 

umur pekerjaan. Manfaat dari sebuah proyek adalah semua pemasukan keuntungan yang 

diperoleh selama umur proyek tersebut. Manfaat dari suatu proyek terdiri dari manfaat 

langsung dan manfaat tidak langsung. (Suryanto, 2001:85). 
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4.6.2.1 Manfaat Langsung 

Manfaat langsung didapatkan dari hasil perkalian antara kebutuhan air dengan harga air. 

Analisa manfaat dihitung pada saat B=C di mana pada titik ini merupakan titik impas. 

Contoh perhitungan analisa manfaat adalah sebagai berikut : 

• Total kebutuhan air bersih rata-rata = 17,904 lt/detik 

= 17,904 lt/detik x 60 x 60 x 365 

= 564652,08 m3/tahun 

• Kehilangan Air   = 15% x 564652,08 m3/tahun 

= 112390,416 m3/tahun 

Menggunakan parameter B/C=1 sehingga B=C 

• Biaya Modal    = Rp. 466.015.860 

• Biaya O & M    = Rp. 86.516.640 

• Biaya Total Tahunan   = Rp. 552.532.500 

• Harga Air    = 
𝐵𝑖𝑎𝑦𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑇𝑎ℎ𝑢𝑛𝑎𝑛

(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐾𝑒𝑏𝑢𝑡𝑢ℎ𝑎𝑛 𝐴𝑖𝑟 𝐵𝑒𝑟𝑠𝑖ℎ−𝐾𝑒ℎ𝑖𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝐴𝑖𝑟)
 

      = 
𝑅𝑝.  552.532.500

(564652,08−112390,416)
 

      = Rp.1223 / m3 

• Manfaat Total Tahunan  = ( Total Kebutuhan Air – Total Kehilangan 

     Air ) x Harga Air 

= (564652,08 – 112390,416) x Rp. 1223/m3 

= Rp. 552.532.500 

4.6.2.2 Manfaat Tidak Langsung 

Manfaat tidak langsung dari proyek ini adalah dapat memenuhi kebutuhan dari daerah 

layanan, menurunnya wabah penyakit yang disebabkan oleh air karena air yang 

didistribusikan kualitasnya layak untuk digunakan. 

4.6.3 Analisa Ekonomi Harga Air  

4.6.3.1 Benefit Cost Ratio (BCR) 

Benefit cost ratio adalah metode yang digunakan pada saat awal investasi yang 

digunakan untuk memilih alternatif dalam perbandingan antara manfaat yang akan diperoleh 

dan biaya yang harus dikeluarkan dengan adanya suatu investasi. Berikut ini adalah contoh 

perhitungan BCR > 1 dengan tingkat suku bunga 9,75%: 
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• Total biaya konstruksi  = Rp. 3.676.327.426 

• Biaya O & P   = Rp. 86.516.640 

• Total kebutuhan air  = 17,904 lt/detik 

= 17,904 lt/detik x 60 x 60 x 365 

= 564652,08 m3/tahun 

• Total kehilangan air  = 15% x 564652,08 m3/tahun 

= 112390,416 m3/tahun 

• Harga air   = Rp. 1500/m3 

• Total manfaat   = ( Total kebutuhan air – total kehilangan air) 

     x Harga air 

= (564652,08 – 112390,416) x Rp. 1500/m3 

= Rp. 677.582.496 per tahun 

Contoh perhitunngan Benefit Cost Ratio : 

• Total biaya     = Rp. 3.676.327.426 

• (F/P).9,75,1)     = 1,0975 (tabel bunga 9,75%) 

• (A/P),9,75,20)     = 0,1155 (tabel bunga 9,75%) 

• Biaya modal dengan suku bunga 9,75%  = Rp. 466.015.860 

• Biaya O & P     = Rp. 86.516.640 

• Total nilai biaya modal tahunan  = Rp. 468.230.000 + Rp. 86.516.640 

= Rp. 552.532.500 

Sehingga Nilai BCR nya  : 

          B/C = 
𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑡

(𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑠𝑡)
 

                 = 
𝑅𝑝.  677.582.496

𝑅𝑝.552.532.500
 

           = 1,23 

Karena didapatkan nilai BCR > 1 sebesar 1,23, dapat disimpulkan bahwa proyek ini 

dikatakan layak secara ekonomi menurut perhitungan Benefit Cost Ratio. Perhitungan 

selanjutnya dapat dilihat pada tabel di bawah ini : 
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Tabel 4.32 

Total Manfaat dengan Biaya Suku Bunga 9,75% 

Uraian 

Tahun ke Tingkat Bunga 9,75 % 

B/C 
1 2 s/d 21 

Angka Nilai  
Total 

Konversi Sekarang 

Biaya Konstruksi  Rp    3.676.327.426    1,0975  Rp     466.015.860  
 Rp    552.532.500  

1,23 Biaya O&P   Rp     86.516.640  0,1155  Rp       86.516.640  

Manfaat Air Bersih    Rp   677.582.496     Rp     677.582.496   Rp    677.582.496  

Sumber : Hasil Perhitungan 

Tabel 4.33 

Total Manfaat dengan Biaya Suku Bunga 10% 

Uraian 

Tahun ke Tingkat Bunga 10 % 

B/C 
1 2 s/d 21 

Angka Nilai  
Total 

Konversi Sekarang 

Biaya Konstruksi  Rp 3.676.327.426    1,1  Rp  475.165.320  
 Rp 561.681.960  

1,21 Biaya O&P   Rp   86.516.640  0,118  Rp     86.516.640  

Manfaat Air Bersih   Rp 677.582.496    Rp  677.582.496   Rp 677.582.496  

Sumber : Hasil Perhitungan 

Tabel 4.34 

Total Manfaat dengan Biaya Suku Bunga 11% 

Uraian 

Tahun ke Tingkat Bunga 11 % 

B/C 
1 2 s/d 21 

Angka Nilai  
Total 

Konversi Sekarang 

Biaya Konstruksi  Rp 3.676.327.426    1,11  Rp  512.538.864  
 Rp 599.055.504  

1,13 Biaya O&P   Rp   86.516.640  0,126  Rp     86.516.640  

Manfaat Air Bersih   Rp 677.582.496    Rp  677.582.496   Rp 677.582.496  

Sumber : Hasil Perhitungan 

Tabel 4.35 

Total Manfaat dengan Biaya Suku Bunga 12% 

Uraian 

Tahun ke Tingkat Bunga 12 % 

B/C 
1 2 s/d 21 

Angka Nilai  
Total 

Konversi Sekarang 

Biaya Konstruksi  Rp 3.676.327.426    1,12  Rp  551.331.471  
 Rp 637.848.111  

1,06 Biaya O&P   Rp   86.516.640  0,134  Rp     86.516.640  

Manfaat Air Bersih   Rp 677.582.496    Rp  677.582.496   Rp 677.582.496  

Sumber : Hasil Perhitungan 

Tabel 4.36 

Total Manfaat dengan Biaya Suku Bunga 13% 

Uraian 

Tahun ke Tingkat Bunga 13 % 

B/C 
1 2 s/d 21 

Angka Nilai  
Total 

Konversi Sekarang 

Biaya Konstruksi  Rp 3.676.327.426    1,13  Rp  591.565.199  
 Rp 678.081.839  

1,00 Biaya O&P   Rp   86.516.640  0,142  Rp     86.516.640  

Manfaat Air Bersih   Rp 677.582.496    Rp  677.582.496   Rp 677.582.496  

Sumber : Hasil Perhitungan 
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Tabel 4.37 

Total Manfaat dengan Biaya Suku Bunga 14% 

Uraian 

Tahun ke Tingkat Bunga 14 % 

B/C 
1 2 s/d 21 

Angka Nilai  
Total 

Konversi Sekarang 

Biaya Konstruksi  Rp 3.676.327.426    1,14  Rp  632.843.003  
 Rp 719.359.643  

0,94 Biaya O&P   Rp   86.516.640  0,151  Rp     86.516.640  

Manfaat Air Bersih   Rp 677.582.496    Rp  677.582.496   Rp 677.582.496  

Sumber : Hasil Perhitungan 

Tabel 4.38 

Rekapitulasi Nilai Benefit Cost Ratio 

Suku Bunga 
Manfaat Nilai Tahunan Nilai Biaya Tahunan 

B/C 
(B) (C) 

9,75%  Rp                    677.582.496   Rp                   552.532.500  1,23 

10%  Rp                    677.582.496   Rp                   561.681.960  1,21 

11%  Rp                    677.582.496   Rp                   599.055.504  1,13 

12%  Rp                    677.582.496   Rp                   637.848.111  1,06 

13%  Rp                    677.582.496   Rp                   678.081.839  1,00 

14%  Rp                    677.582.496   Rp                   719.359.643  0,94 

Sumber : Hasil Perhitungan 

Berdasarkan perhitungan manfaat dengan biaya suku bunga 9,75% - 12%  memiliki nilai 

B/C ≥ 1 (feasible) yang artinya proyek tersebut layak untuk dilaksanakan sedangkan mulai 

pada suku bunga 14% memiliki nilai B/C < 1 yang artinya proyek tersebut tidak layak untuk 

dilaksanakan (unfeasible). 

4.6.3.2 Net Present Value (NPV) 

Net Present Value merupakan manfaat bersih (netto) yang diterima dari suatu usaha 

selama umur proyek yang telah ditentukan. NPV didapatkan dari selisih antara annual 

benefit dengan annual cost. Jika nilai NPV > 0 artinya investasi menguntungkan dan layak 

untuk dilaksanakan sedangkan jika NPV < 0 artinya investasi tidak menguntungkan dan 

tidak layak untuk dilaksanakan. 

Contoh perhitungan NPV pada saat bunga 9,75% : 

• Net Present Value = annual benefit – annual cost 

= Rp, 677.582.496 – Rp. 552.532.500 

= Rp. 125.049.996 

Hasil dari perhitungan didapatkan nilai NPV Rp. 125.049.996 > 0 artinya investasi 

bersifat menguntungkan dan layak untuk dilaksanakan (feasible).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



83 
 

Tabel 4.39 

Nilai Net Present Value dari beberapa Tingkat Suku Bunga 

Suku Bunga 
Manfaat Nilai Tahunan Nilai Biaya Tahunan 

B-C 
(B) (C) 

9,75%  Rp                       677.582.496   Rp                      552.532.500   Rp               125.049.996  

10%  Rp                       677.582.496   Rp                      561.681.960   Rp               115.900.536  

11%  Rp                       677.582.496   Rp                      599.055.504   Rp                 78.526.992  

12%  Rp                       677.582.496   Rp                      637.848.111   Rp                 39.734.385  

13%  Rp                       677.582.496   Rp                      678.081.839  -Rp                      499.343  

14%  Rp                       677.582.496   Rp                      719.359.643  -Rp                 41.777.147  

Sumber : Hasil Perhitungan, 2017 

Berdasarkan tabel diatas dapat disimpulkan bahwa pada suku bunga 9,75% - 12% 

memiliki nilai NPV > 0 yang artinya investasi menguntungkan dan layak untuk dilaksanakan 

(feasible) sedangkan pada suku bunga 13% – 14% memiliki nilai NPV < 0 yang artinnya 

investasi tidak menguntungkan dan tidak layak untuk dilaksanakan (unfeasible). 

4.6.3.3 Internal Rate of Return (IRR) 

Metode ini digunakan untuk mencari suku bunga disaat NPV bernilai sama dengan nol. 

Investasi dikatakan layak apabila nilai IRR lebih besar dari nilai suku bunga yang digunakan. 

Contoh perhitungan IRR menggunakan rumus sebagai berikut : 

• IRR = I’ + 
(𝐵−𝐶)′

(𝐵−𝐶)′−(𝐵−𝐶)"
 (I” -I’) 

Dengan : 

I’ = suku bunga yang memberikan nilai NPV positif (12%) 

I” = suku bunga yang memberikan nilai NPV negatif (13%) 

Sehingga : 

IRR = I’ + 
(𝐵−𝐶)′

(𝐵−𝐶)′−(𝐵−𝐶)"
 (I” -I’) 

 = 12% + 
(39.734.385)

(39.734.385)−(−499.343)
 (12% -13%) 

 = 0,1298 

 = 12,98% 

Tabel 4.40 

Perhitungan IRR  

Suku Bunga 
Manfaat Nilai Tahunan Nilai Biaya Tahunan 

B-C IRR 
(B) (C) 

9,75%  Rp                       677.582.496   Rp                      552.532.500   Rp               125.049.996  
12,98% 

10%  Rp                       677.582.496   Rp                      561.681.960   Rp               115.900.536  

11%  Rp                       677.582.496   Rp                      599.055.504   Rp                 78.526.992  

12%  Rp                       677.582.496   Rp                      637.848.111   Rp                 39.734.385  
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Lanjutan Tabel 4.39 Perhitungan IRR  

Suku Bunga 
Manfaat Nilai Tahunan Nilai Biaya Tahunan 

B-C IRR 
(B) (C) 

13%  Rp                       677.582.496   Rp                      678.081.839  -Rp                      499.343  
12,98% 

14%  Rp                       677.582.496   Rp                      719.359.643  -Rp                 41.777.147  

Sumber : Hasil Perhitungan 

Jadi nilai suku bunga ketika B – C = 0  adalah 12,98% sehingga dapat disimpulkan 

bahwa proyek ini dikatakan layak (feasible) karena nilai IRR lebih besar dari suku bunga 

yang digunakan yaitu 9,75%. 

4.6.3.4 Payback Period 

Payback period adalah metode yang digunakan untuk menghitung seberapa cepat waktu 

yang dibutuhkan untuk mengembalikan investasi yang dikeluarkan melalui keuntungan yang 

diperoleh. Payback ini dikembalikan saat terjadi BEP (Break Event Point). Berikut ini adalah 

perhitungan payback period menggunakan harga air pada saat B=C. 

• Biaya konstruksi  = Rp. 3.676.327.426 

• Biaya O & P   = Rp 86.516.640 

• Total manfaat  = Rp 552.532.500 

• K(PBP)   = 
𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑎𝑠𝑖 

𝑎𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑏𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑡
 

    = 
Rp 3.676.327.426

 Rp552.532.500−Rp86.516.500   
 

    = 7,89 tahun  

Berikut ini adalah perhitungan payback period menggunakan harga air pada saat B/C > 1 

• Biaya konstruksi  = Rp. 3.676.327.426 

• Biaya O & P   = Rp 86.516.640 

• Total manfaat  = Rp 677.582.496 

• K(PBP)   = 
𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑎𝑠𝑖 

𝑎𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑏𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑡
 

    = 
Rp 3.676.327.426

 Rp677.582.496−Rp86.516.500   
 

    = 6,22 tahun 

Jadi investasi ini dapat dikatakan layak karena K(PBP) nilainya lebih kecil dari usia guna 

proyek yaitu 20 tahun. 
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4.6.3.5 Harga Air 

Pada perencanaan ini digunakan 2 kondisi untuk menentukan harga air. Yang pertama 

adalah kondisi B=C, sehingga dapat mengetahui harga air minimum yang dapat dikenakan 

pada konsumen. Berikut ini adalah perhitungan harga air dengan kondisi B=C : 

• Manfaat total tahunan  = Rp. 553.644.235 

• Kebutuhan air   = 564652,08 m3/tahun 

• Kehilangan air   = 112930,416 m3/tahun 

• Total kebutuhan air  = 451721,664 m3/tahun 

• Harga air   = 
𝑀𝑎𝑛𝑓𝑎𝑎𝑡 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑘𝑒𝑏𝑢𝑡𝑢ℎ𝑎𝑛 𝑎𝑖𝑟 𝑏𝑒𝑟𝑠𝑖ℎ
  

    = 
𝑅𝑝 112930,416

451721,664
 

    = Rp 1.223 

Perhitungan harga air pada saat B/C > 1 

• Manfaat total tahunan  = Rp. 677.582.496 

• Total kebutuhan air  = 451721,664 m3/tahun 

• Harga air   = 
𝑀𝑎𝑛𝑓𝑎𝑎𝑡 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑘𝑒𝑏𝑢𝑡𝑢ℎ𝑎𝑛 𝑎𝑖𝑟 𝑏𝑒𝑟𝑠𝑖ℎ
  

    = 
𝑅𝑝 677.582.496

451721,664
 

    = Rp 1.500 

Perhitungan harga air pada saat subsidi biaya pemerintah 100% 

• Manfaat total tahunan  = Rp.85.516.640 

• Total kebutuhan air  = 451721,664 m3/tahun 

• Harga air   =
𝑀𝑎𝑛𝑓𝑎𝑎𝑡 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑘𝑒𝑏𝑢𝑡𝑢ℎ𝑎𝑛 𝑎𝑖𝑟 𝑏𝑒𝑟𝑠𝑖ℎ
  

    =
𝑅𝑝.85.516.640

451721,664
 

    = Rp.200,-/m3 

Perhitungan harga air pada saat subsidi biaya pemerintah 50% 

• Manfaat total tahunan  = Rp.319.524.570 

• Total kebutuhan air  = 451721,664 m3/tahun 

• Harga air   =
𝑀𝑎𝑛𝑓𝑎𝑎𝑡 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑘𝑒𝑏𝑢𝑡𝑢ℎ𝑎𝑛 𝑎𝑖𝑟 𝑏𝑒𝑟𝑠𝑖ℎ
  

    =
𝑅𝑝.319.254.570

451721,664
 

    = Rp.700,-/m3 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan analisa yang telah dilakukan terhadap perencanaan sistem jaringan 

distribusi air bersih di Desa Sukorejo Kecamatan Gondanglegi Kabupaten Malang dapat 

diambil kesimpulan : 

1. Metode proyeksi penduduk yang digunakan adalah metode aritmatik. Metode ini 

dipilih karena setelah dilakukan uji standar deviasi dan koefisien korelasi didapatkan 

nilai standar deviasi terkecil yaitu 119,92 dan nilai koefisien korelasi terbesar 

mendekati +1 yaitu 0,9765 

2. Dalam perhitunngan kebutuhan rata-rata air bersih di Desa Sukorejo didapatkan 4,44 

liter/detik dengan total kebutuhan rata-rata air bersih dari 3 desa yaitu Desa Sukorejo, 

Desa Kemiri dan Desa Sukoraharjo sebesar 17,905 liter/detik. dengan ketersedian 

sumber dan kondisi tandon yang ada dapat melayani kebutuhan air dari 3 desa 

tersebut hingga tahun 2037 

3. Hasil simulasi dari program WaterCAD v8i didapatkan kecepatan tertinggi sebesar 

1,08 m/detik pada jam puncak 08.00 dan kecepatan terendah sebesar 0,1 m/detik. 

Headloss Gradient tertinggi adalah sebesar 14,644 m/km pada jam 08.00 dan 

Headloss Gradient terendah adalah sebesar 0,101 m/km pada jam ke 00.00. Tekanan 

tertinggi adalah sebesar 4,5 atm pada jam ke 00.00 dan tekanan terendah adalah 

sebesar 1,4 atm pada jam 08.00. 

4. Rencana Anggaran Biaya dari Desa Sukorejo adalah sebesar Rp. 864.769.217 dan 

untuk total rencana anggaran biaya dari 3 desa adalah sebesar Rp. 2.970.769.637. 

5. Analisa Ekonomi ditinjau menurut perhitungan Benefit Cost Ratio, Net Present 

Value, Internal Rate of Return dan Payback Period  dengan suku bunga 9,75 % 

didapatkan : 

• Manfaat harga air (pada B=C) adalah Rp. 553.664.235/tahun 

• Harga air minimum Rp. 1223,-/m3 

• Payback Period selama 7 tahun  
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Dengan harga jual air Rp. 1500,-/m3 didapatkan : 

• Manfaat harga air (B/C=1,22) adalah sebesar Rp. 677.582.496/tahun 

• Net Present Value sebesar Rp125.049.996/tahun  

• Internal Rate of Return sebesar 12,9% 

• Payback Period selama 6 tahun 

Dengan analisa subsidi biaya konstruksi pemerintah 100% didapatkan : 

• Harga air sebesar Rp.200,-/m3 

Dengan analisa subsidi biaya konstruksi pemerintah 50% didapatkan : 

• Harga air sebesar Rp.700,-/m3 

5.2 Saran 

Dengan potensi debit sumber dan tandon yang masih bisa dimanfaatkan PDAM 

Kabupaten Malang dapat memperluas daerah layanan ke desa-desa terdekat terutama yang 

belum memilik sistem jaringan distribusi air bersih dan perlu untuk melakukan sosialisasi 

ke desa-desa tersebut terkait pentingnya sistem jaringan distribusi air bersih terhadap 

peningkatan kualitas hidup masyarakat. 

Setelah selesai dibangun sistem jaringan distribusi air bersih ini hendaknya PDAM 

Kabupaten Malang hendaknya memaksimalkan pemeliharaan, agar ketika terjadi kerusakan 

dapat segera diatasi untuk meminimalisir kerugian yang terjadi 
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