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SINOPSIS 

Seminar Praktik Keinsinyuran merupakan kulminasi dari tiga mata kuliah wajib dalam 

kurikulum Program Studi Profesi Insinyur: Studi Kasus, Pemateri pada Seminar, Workshop, 

Diskusi, dan Praktik Keinsinyuran. Seminar Praktik Keinsinyuran IV ini mengangkat tema 

PERAN INSINYUR INDONESIA DALAM MEWUJUDKAN INDONESIA 4.0. Inisiatif 

Making Indonesia 4.0 ini merupakan strategi Indonesia untuk dapat bersaing dalam industri 

global. Konektivitas industri 4.0 melalui teknologi, informasi, dan komunikasi yang 

terintegrasi akan meningkatkan efisiensi dan kualitas produk industri manufaktur. Tujuan 

mulia tersebut membutuhkan dukungan dari para Insinyur yang bertugas merancang dan 

mengembangkan metode, teknik, atau alat untuk mempermudah kehidupan manusia. 

Perkembangan teknologi, informasi, dan komunikasi yang begitu pesat dewasa ini bagaikan 

dua sisi mata uang. Di satu sisi dapat mendukung Roadmap Making Indonesia 4.0 dan di sisi 

lain dapat membawa dampak negatif seperti fraud dan piracy. Oleh karena itu, peran Insinyur 

menjadi semakin penting untuk mengendalikan pemanfaatan teknologi, informasi, dan 

komunikasi guna mendukung peningkatan efisiensi dan efektivitas dalam melakukan sesuatu 

melalui siklus penyempurnaan dan modifikasi. 
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Pengembangan Inovasi 
Varian Minuman Sirup 
Mangrove 

Tren inovasi sirup menjadi minuman kekinian 
memberikan peluang baru. Penelitian ini 
mengeksplorasi dampak inovasi varian minuman 
terhadap penjualan sirup mangrove dengan fokus 
pada aspek organoleptik. Metode penelitian ini secara 
kuatitatif dengan mengumpulan data uji kesukaan 
organoleptik rasa dan uji pembanding kontol (sirup 
mangroove) dan minuman kekinian dari sirup 
mangrove. Inovasi minuman mangrove dapat 
dijadikan menjadi (1)Mangrove Milk Tea, (2)Teh 
Telang Mangrove, dan (3)Squash Mangrove. Hasil uji 
organoleptik rasa mangrove milk tea memiliki skor 
nilai 4,32 (suka), teh telang mangrove 3,90 (suka), dan 
Squash Telang 4,76 (sangat suka). Hasil uji 
pembanding 83,3% panelis lebih memilih mangrove 
milk tea, 76,7% panelis lebih menyukai teh telang 
mangrove, dan 93,3% panelis lebih menyukai Squash 
telang    dibandingkan dengan rasa original dari sirup 
mangrove. Kesimpulan dari penelitian ini adalah 
inovasi varian minuman sirup mangrove sangat 
diperlukan untuk mengembangkan nilai jual dan 
minat konsumen.  

Kata kunci: Inovasi Produk, Mangrove, Minuman, 
Organoleptik 

 

Ivy Dian Puspitasari Prabowo1, Tarsisius Dwi 
Wibawa Budianta2  

1Program Studi Seni Kuliner, Akademi Sages 

2Program Studi Profesi Insinyur, Universitas Katolik Widya 
Mandala Surabaya 

 ivy.prabowo@sages.ac.id 

 

Pendahuluan 

Mangrove adalah sebuah konsep baru dalam 

industri minuman yang memadukan keunikan ekologi 

dan cita rasa alami dari hutan bakau dengan kebutuhan 

akan minuman yang sehat dan berkesan bagi 

konsumen. Berbeda dengan minuman konvensional 

lainnya, mangrove tidak hanya menawarkan rasa yang 

menyegarkan, tetapi juga mengusung pesan konservasi 

dan keberlanjutan lingkungan. Dengan memanfaatkan 

bahan baku alami yang berasal dari hutan bakau, 

industri mangrove tidak hanya menciptakan produk 

minuman yang berbeda dan menarik bagi konsumen, 

tetapi juga dapat berpotensi untuk menjadi alat penting 

dalam mendukung upaya konservasi dan restorasi 

hutan bakau. Kawasan hutan bakau di Indonesia 

mencapai 8.600.000 hektar (Gunarto, 2004). Kawasan 

hutan mangrove di Wonorejo Surabaya memiliki luas 

200 hektar. 

Pemanfaatan mangrove menjadi sirup pernah 

dipublikasikan oleh(Ramses et al., 2018; Sentoso et al., 

2021; Tian & Tolangara, 2023; Trisbiantoro et al., 2019) 

Diana et al., 2022); Handayani, 2018). Penjualan sirup 

mangrove adalah bagian penting dari industri minuman 

lokal di wilayah pesisir yang kaya akan mangrove. 

Tradisionalnya, sirup sering dianggap sebagai bahan 

dasar untuk membuat minuman dengan 

mencampurkannya dengan air. Namun, dengan 

berkembangnya tren gaya hidup sehat dan semakin 

kompleksnya selera konsumen, industri minuman telah 

menghadirkan berbagai inovasi untuk mengubah citra 

sirup dari sekadar bahan dasar menjadi minuman yang 

lebih menarik dan menarik. 

Meskipun memiliki potensi yang besar, 

penjualan sirup mangrove seringkali mengalami 

tantangan dalam meraih pasar yang lebih luas. Salah 

satu strategi yang dapat digunakan untuk meningkatkan 

penjualan sirup mangrove adalah melalui inovasi varian 

produk menjadi varian minuman kekinian. Industri 

minuman terus mengalami evolusi yang signifikan, 

terutama dalam hal inovasi produk untuk 

menyesuaikan dengan tren konsumen dan permintaan 

pasar yang terus berubah. Salah satu inovasi yang 

menarik dalam industri minuman adalah transformasi 

sirup menjadi minuman kekinian yang memikat pasar 

dengan rasa unik.  

Mangrove memiliki sifat biokimia mangrove 

yang unik, perusahaan minuman dapat menciptakan 

varian minuman yang menawarkan beragam rasa dan 

manfaat kesehatan (Handayani, 2018; Patra & Thatoi, 

2011). Inovasi sirup menjadi minuman kekinian 

mencakup berbagai aspek, termasuk pengembangan 

rasa baru yang unik, penggunaan bahan-bahan alami 

dan organik, serta penambahan nilai fungsional seperti 

kandungan nutrisi tambahan atau efek kesehatan yang 

ditingkatkan. Buah mangrove mengandung 73,7% air, 

lemak 1,2%, protein 23,5%, dan kadar abu 0,3% 

(Prabowo, 2015). 

Penelitian ini bertujuan untuk menjelajahi 

potensi dan dampak inovasi varian minuman terhadap 

meningkatan penjualan sirup mangrove yang didalami 

dari segi organoleptik. Dengan memahami peran 

inovasi varian minuman, diharapkan dapat memberikan 

wawasan yang lebih baik bagi produsen sirup mangrove 

dalam mengembangkan produk. Produk-produk yang 
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berasal dari mangrove memiliki prospek penjualan dan 

keuntungan yang tinggi (Pandiangan et al., 2022) 

Metode 

Penelitian dilakukan dengan pengambilan 

sample Sirup mangrove yang didapatkan dari salah satu 

UMKM sirup Mangrove Wonorejo. Sirup mangrove 

tersebut dilakukan pengembangan inovasi varian 

minuman. Selanjtunya dilakukan pengumpulan data 

secara kuatitatif organoleptik rasa yang diujikan kepada 

30 panelis tidak terlatih dengan rentan usia 18-25 

tahun. Panelis diminta untuk memberikan penilaian 

nilai rasa terhadap inovasi minuman kekinian dari 

mangrove dengan nilai 1-5 (sangat tidak suka – sangat 

suka), selanjutnya panelis juga diminta untuk 

memberikan penilaian paired comparison test (uji 

pembanding) panelis diminta untuk memilih manakah 

yang lebih disukai minuman dari sirup mangrove 

(kontrol) atau minuman yang telah diinovasi. 

 

Hasil Kerja 
Mangrove milk Tea 

Gambar 1 Mangrove Milk Tea 

  

Varian menu yang pertama adalah Mangrove 

Milk Tea yang terbuat dari 30mL sirup mangrove, 30 mL 

skim kental manis, 200mL susu, 250mL teh, dan cincau 

potong sebagai tambahan. Cara pembuatan menu 

Mangrove milk tea ini adalah dengan mencampurkan 

semua bahan, diaduk hingga rata, dan terakhir 

ditambahkan es batu.  

 Varian menu Mengrove Milk Tea memiliki rasa 

yang creamy berasal dari susu dan skim kental manis 

yang digunakan. Rasa asam dari buah mangrove 

tertutupi juga oleh manisnya skim kental manis dan 

sirup mangrove itu sendiri. Aroma yang timbul adalah 

aroma susu dan aroma wangi dari teh, sehingga aroma 

asli dari buah mangrove juga tertutupi.  

 

Teh Telang Mangrove 

Gambar 2 Teh Telang Mangrove 

 

 Varian menu yang kedua adalah Teh Telang 

Mangrove yang terbuat dari 40mL sirup mangrove, 

10mL sirup mangrove tanpa gula, 200mL teh bunga 

telang. Cara pembuatan menu Teh Telang ini adalah 

dengan mencampurkan semua bahan dan terakhir 

ditambahkan es batu.  

 Varian menu Teh Telang Mangrove memiliki 

penampilan yang menarik yaitu warna biru dari bunga 

telang dan dapat berubah warna menjadi ungu akibat 

adanya asam. Asam yang digunakan dalam pembuatan 
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minuman ini yaitu dengan menggunakan sirup 

mangrove tanpa gula. Mangrove memiliki rasa yang 

asam dengan aroma yang khas (Abubakar et al., n.d.; 

Harun et al., 2015). Rasa dan aroma Teh Telang 

mangrove seperti sirup mangrove karena teh bunga 

telang tidak memiliki rasa (hambar) dan tidak memiliki 

aroma yang khas (Marpaung, 2020). 

 

Squash Mangrove 

Gambar 3 Squash Mangrove  

 
 Varian menu yang ketiga adalah Squash 

Mangrove yang terbuat dari 30mL sirup mangrove, 20 

mL sirup mangrove tanpa gula, 100mL teh, 100mL soda 

dengan rasa jeruk nipis, dan biji selasih sebagai 

tambahan. Cara pembuatan menu Squash Mangrove ini 

adalah dengan mencampurkan semua bahan, diaduk 

hingga rata, dan terakhir ditambahkan es batu.  

 Varian menu Squash Mangrove memiliki rasa 

yang segar karena ada sensasi dari soda dan asam dari 

mangrove (Abubakar et al., n.d.; Harun et al., 2015). 

Aroma yang timbul adalah perpaduan aroma teh dan 

jeruk nipis dari soda. 

 

Uji Organoleptik 

 Uji organoleptik ini dilakukan dengan 

menggunakan metode hedonik untuk menunjukan nilai 

kesukaan konsumen terhadap rasa varian minuman dari 

sirup mangrove. Penilaian organoleptik memberikan 

gambaran tentang bagaimana produk dinilai oleh 

panelis atau konsumen. Hasil rata-rata kesukaan 

konsumen terhadap rasa varian minuman dari sirup 

mangrove dapat dilihat pada Tabel 1.  

 

Tabel 1 Rata-rata Nilai Organoleptik  
Varian menu Rata-rata 

Kesukaan 

Keterangan 

Sirup mangrove yang 

dicairkan (Kontrol) 

3,87 Suka 

Mangrove Milk Tea 4,32 Suka 

Teh Telang mangrove 3,90 Suka 

Squash Mangrove 4,76 Sangat Suka 

 
Hasil uji organoleptik menunjukkan bahwa rasa 

Squash Mangrove mendapat skor tertinggi dengan nilai 4,76 

(sangat disukai), diikuti oleh Mangrove Milk Tea dengan nilai 

4,32 (suka), dan Teh Telang Mangrove dengan nilai 3,90 

(suka). Hal ini menunjukkan bahwa Squash Telang memiliki 

penerimaan terbaik dari panelis, diikuti oleh Mangrove Milk 

Tea, dan Teh Telang Mangrove. Hasil uji organoleptik 

terhadap kontrol yaitu sirup mangrove yang dilarutkan 

memiliki nilai 3,87 atau tidak beda nyata dengan varian Teh 

Telang Mangrove (3,90). Rasa dan aroma Teh Telang 

mangrove tidak berbeda dengan rasa sirup mangrove yang 

dilarutkan air karena teh bunga telang tidak memiliki rasa 

(hambar) dan tidak memiliki aroma yang khas. Sesuai 

dengan penelitian sebelumnya yang dilakukan Marpaung 

(2020) bahwa Bunga telang tidak memiliki bau. 

Ketiga varian memilki nilai organoleptik kesukaan 

yang lebih tinggi dibandingkan dengan kontrol atau dapat 

disimpulkan bahwa panelis lebih menyukai sirup mangrove 

divariasikan dibandingkan dengan hanya dilarutkan air saja. 

Hal tersebut dibuktikan dengan pengujian uji pembanding 

(paired comparison test) pada Tabel 2.  

Tabel 2 Hasil Uji Pembanding  
Varian menu Jumlah panelis yang lebih 

memilih varian minuman 

dibanding kontrol 

Presentase 

Mangrove Milk Tea 25 83,3% 

Teh Telang mangrove 22 76,7% 

Squash Mangrove 28 93,3% 

 

Pada uji pembanding ini panelis diminta untuk 

memilih produk manakah yang lebih disukai. Pada uji ini 

menggunakan pembaning kontrol yaitu sirup mangrove 

yang dilarutkan dengan air. Hasil uji pembanding 

menunjukkan bahwa 83,3% panelis lebih memilih Mangrove 

Milk Tea, 76,7% lebih menyukai Teh Telang Mangrove, dan 
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93,3% lebih menyukai Squash Mangrove dibandingkan 

dengan rasa original dari sirup mangrove. Hal ini 

menunjukkan bahwa ketiga variasi produk yang diuji 

berhasil menghasilkan minuman yang lebih disukai oleh 

sebagian besar panelis dibandingkan dengan rasa original 

dari sirup mangrove. 

Dari hasil ini, dapat disimpulkan bahwa inovasi 

varian minuman mangrove, terutama Squash Telang, telah 

berhasil meningkatkan penerimaan konsumen terhadap 

produk tersebut. Skor nilai organoleptik yang tinggi dan 

persentase panelis yang lebih memilih varian minuman 

mangrove daripada rasa original menunjukkan bahwa 

inovasi tersebut berhasil menciptakan minuman yang lebih 

menarik dan diminati oleh pasar. Hal ini memperkuat 

pentingnya pengembangan inovasi varian minuman dalam 

industri minuman, terutama dalam memenuhi selera 

konsumen yang terus berubah dan meningkatkan daya saing 

produk (Rohmani et al., 2018). 

Kesimpulan 

Hasil dari penelitian ini dapat ditarik 

kesimpulan bahwa inovasi varian minuman sirup 

mangrove sangat diperlukan untuk mengembangkan 

minat konsumen. Perlu dilakukan penelitian-penlitian 

lebih lanjut untuk membantu meningkatkan penjualan 

UMKM dengan meningkan variasi menu.  

Ucapan Terima kasih 

Ucapan terimakasih ditujukan kepada orang-

orang berperan penting yang membantu dalam proyek 

penulis dan kepada UMKM Sirup Mangrove Wonorejo 

Surabaya. 
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Pendahuluan 

Air limbah merupakan sisa air yang dibuang yang berasal 

dari rumah tangga, industri maupun tempat-tempat umum 

lainnya, dan pada umumnya mengandung bahan-bahan 

atau zat-zat yang dapat membahayakan bagi kesehatan 

manusia serta menggangu lingkungan. Limbah industri 

bersumber dari kegiatan industri baik karena proses secara 

langsung maupun proses secara tidak langsung. Limbah 

harus dikelola dengan alasan lingkungan, bahwa limbah 

dapat (berpotensi) mencemari lingkungan kehidupan 

manusia. Limbah yang dihasilkan harus memenuhi standar 

baku mutu limbah dan sesuai dengan baku mutu lingkungan 

yang berlaku bagi kondisi lingkungan dimana kegiatan 

industri sedang berlangsung. Karena itu setiap parameter 

harus tersedia nilainya sebelum masuk sistem pengolahan 

dan setelah limbah keluar sistem pengolahan harus 

diterapkan nilai-nilai parameter kunci yang harus dicapai.   

Pengelolaan air limbah dapat dilakukan dengan cara 

pengolahan dan pemanfaatan. Pengolahan air limbah 

domestik pada industri umumnya tidak dikendalikan secara 

optimal dan bahkan bisa lebih mencemari lingkungan dari 

pada air limbah hasil produksi. Namun, industri Makanan 

Ringan tetap berupaya mengolah air limbah domestiknya 

dengan teknologi STP yang selanjutnya dimanfaatkan 100% 

untuk kegiatan penyiraman tanaman dan jalan, pendinginan 

atap dan Flushing toilet. Melalui pengolahan STP tersebut, 

maka didapatkan hasil air olahan yang telah memenuhi baku 

mutu yang kemudian dimanfaatkan sehingga akan 

menghemat pemakaian air bersih bagi industri. Selain itu, 

upaya pengolahan dan pemanfaatan ini juga ditegaskan 

dalam Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan 

(LHK) No. 5 Tahun 2021 melalui penyusunan dokumen untuk 

Persetujuan Teknis Pembuangan dan/atau Pemanfaatan Air 

Limbah, sehingga setiap industri harus mengolah air 

limbahnya baik air limbah hasil produksi maupun domestik 

dan menuangkan detail informasi tersebut ke dalam kajian 

teknis atau standar teknis (Kementerian LHK RI 2021). Selain 

untuk mengurangi  

 

 

pencemaran air limbah pada badan air dan pengelolaan 

lingkungan, upaya pengolahan dan pemanfaatan air limbah 

industri juga dilakukan untuk menciptakan pembangunan 

berkelanjutan dan berwawasan lingkungan sesuai dengan 

(Sustainable Development Goal) SDG’s 2030. 

PT. M dan PT. K adalah Perusahaan yang bergerak 

dalam produksi makanan ringan berupa wafer, chocolate, 

cocoa powder, cocoa liquor, cocoa butter, malt powder, 

mungbean powder dan suklat. Air limbah yang dihasilkan 

dari kegiatan industri makanan ini berupa air limbah 

produksi dan air limbah domestik. Air limbah dari kegiatan 

domestic 173,49 m3. Air limbah domestik sudah ada yang 

diolah menggunakan instalasi pengolahan air limbah 

domestik maupun Biotenk namun sebagian lagi belum 

dilakukan pengolahan. PT. M dan PT. K terletak didaerah 

zona merah yaitu daerah yang tidak memungkinkan untuk 

membuang air limbah ke sungai, sehingga air limbah yang 

dihasilkan dilakukan pemanfaatan atau recycle untuk 

kegiatan penyiraman tanaman dan jalan, pendinginan atap 

dan Flushing toilet. Pengolahan air limbah yang dilakukan 

oleh perusahaan merupakan suatu bentuk respon terhadap 

kebijakan pembangunan nasional yang berwawasan 

lingkungan yang tertuang dalam peraturan perundangan.  

Tujuan penelitian ini adalah memberikan alternatif 

solusi terhadap industri yang berlokasi di zona merah dalam 

pembuangan air limbah industri makanan melalui 

pemanfaatan air limbah. 

Metode 

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode 

analisis kuantitatif disertai deskriptif dan perhitungan 

sederhana berdasarkan data primer dari industri makanan. 

Teknik pengumpulan data dilakukan secara trianggulasi 

(gabungan) dari perolehan data primer, survey lapangan, 

dan studi pustaka.  

Data tersebut meliputi data pemakaian air, hasil uji air 

eksternal, dan jumlah karyawan. 

Upaya pengolahan dan 
pemanfaatan air limbah 
domestik untuk wilayah 
zona merah pada industri 
makanan  
 

Air limbah merupakan sisa air yang dibuang pada 
umumnya mengandung bahan-bahan atau zat-zat yang 
dapat membahayakan bagi kesehatan manusia serta 
menggangu lingkungan. Suatu industri juga 
menghasilkan air limbah domestik yang dapat 
mencemari lingkungan. Air limbah domestik dilakukan 
pemanfaatan atau recycle melalui fasilitas Sewage 
Treatment Plant (STP) dengan proses biologi yang 
mampu meremoval parameter  Chemical Oxygen 
Demand (COD); Biochemical Oxygen Demand (BOD); 
Total Suspended Solid (TSS); Minyak & Lemak; Total 
Coliform; pH; dan Klorin Residual sebesar 80 mg/L; 12 
mg/L ;30 mg/L; 0 mg/L; 200 MPN/100 mL; 6-9 dan < 1 
mg/L. Pemanfaatan atau Recycle air limbah digunakan 
untuk kegiatan penyiraman tanaman dan jalan, 
pendinginan atap dan Flushing toilet.  

Kata kunci: Air limbah, Recycle, Sewage Treatment Plant 
(STP) 

Emroni Kurniawan1  

1 Program Studi Profesi Insinyur, Universitas Katolik Widya 
Mandala Surabaya 

 emroni.kurniawan@mayora.co.id 
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Fokus penelitian diperuntukkan untuk upaya pengelolaan 

lingkungan dengan pemanfaatan air limbah kembali. 

Persamaan yang digunakan adalah untuk perhitungan 

kebutuhan air bersih, timbulan air limbah domestik, dan 

timbulan sludge hasil olahan STP adalah sebagai berikut :  

 

1. Kebutuhan Air Bersih Domestik  
Debit (𝑄)𝐷𝑜𝑚𝑒𝑠𝑡𝑖𝑘 = 𝐴𝑥 𝐵 ………………………………..(1) 

Keterangan:  

A = Jumlah orang (karyawan) 

B = Kebutuhan air bersih per orang 

kebutuhan air bersih per orang = 20 – 40 L/orang 

(Kementerian PUPR, 2007) 

 

2. Kebutuhan Air Bersih Non-Domestik  

𝑄 𝑛𝑜𝑛 𝐷𝑜𝑚𝑒𝑠𝑡𝑖𝑘 = 𝐶 𝑥 𝐷 …..…………………………….…(2) 

Keterangan : 

C = Jumlah peruntukan unit  

D = Kebutuhan per unit  (disesuaikan dengan fasilitas 

non-domestik) berdasarkan Kriteria Perencanaan 

Ditjen Cipta Karya PU, 1996  

 

3. Perhitungan Timbulan Air Limbah  

𝑸 = 𝟖𝟎% 𝒙 𝐵 ………………………..…………………………..(3) 

Keterangan:  

Presentase air limbah rata-rata sebesar 70 – 80% dari 

penggunaan air bersih (Pratiwi & Purwati, 2015) 

Hasil Dan Pembahasan 

Adanya kegiatan industri makanan dan perdagangan besar 

(distributor) tidak lepas dari adanya timbulan limbah yang 

dihasilkan.  Air limbah yang dihasilkan dari kegiatan industri 

makanan ini berupa air limbah produksi dan air limbah 

domestik. Kedua air limbah tersebut diolah secara terpisah, 

yaitu pengolahan dengan Instalasi Pengolahan Air Limbah 

(IPAL) untuk air limbah hasil produksi dan STP untuk air 

limbah domestik. 

A. Kebutuhan Air Bersih & Usaha dan/atau Kegiatan 

yang Berpotensi Menghasilkan Air Limbah Domestik  

Operasional Industri makanan untuk proses produksi 

berlangsung selama 24 jam, sedangkan untuk kegiatan 

perkantoran berlangsung selama 8 jam (pukul 08.00 WIB – 

16.00 WIB) dengan 1 jam waktu istirahat selama 6 hari 

dalam seminggu. 

Penggunaan air bersih untuk kegiatan domestik 

karyawan dan penunjang lainnya bersumber dari Deep Weel 

(air sumur) dan Perusahaan Dalam Air Minum (PDAM), total 

kebutuhan air bersih sebesar 332,11 m3/hari. Air limbah 

hasil pengolahan limbah akan dilakukan pemanfaatan yang 

utama akan dimanfaatkan untuk penyiraman Ruang Terbuka 

Hijau (RTH), utilitas mesin produksi seperti Wetscrubber, 

Flushing toilet, cleaning area dan pendinginan atap. Estimasi 

penggunaan air bersih untuk kegiatan domestik karyawan 

dan penunjang lainnya disajikan dalam Tabel 1 berikut. 

Tabel 1. Kebutuhan Air Bersih dan Timbulan Limbah Domestik 

No 
Unit 

Kegiatan 
Jumlah Penggunaan Air 

Total 
Kebutuha

n 

(m3/hari) 

Jenis 
pengguna

an 

(m3/hari) 

Air Limbah 
yang 

dihasilkan 

(m3/hari) 

Dialirkan 
ke IPAL 

Domestik 

(m3/hari) 

Plant Wafer 

1 Karyawan  
2.475 

Orang  

Pemakaian = 50 L/orang/hari 

50
𝐿

𝑜𝑟𝑎𝑛𝑔

ℎ𝑎𝑟𝑖
× 2.475 𝑜𝑟𝑎𝑛𝑔 ×

1 𝑚3

1000 𝐿
= 123,75 𝑚3

ℎ𝑎𝑟𝑖⁄  

 

123,75 MCK 99 99 

2 Mushollah  42 Orang  

Pemakaian = 5 L/orang/hari 

5
𝐿

𝑜𝑟𝑎𝑛𝑔

ℎ𝑎𝑟𝑖
× 42 𝑜𝑟𝑎𝑛𝑔 ×

1 𝑚3

1000 𝐿
=  𝑚3

ℎ𝑎𝑟𝑖⁄  
0,21 Wudhu 0,16 0,16 

3 Masjid 300 Orang  

Pemakaian = 5 L/orang/hari 

5
𝐿

𝑜𝑟𝑎𝑛𝑔

ℎ𝑎𝑟𝑖
× 300 𝑜𝑟𝑎𝑛𝑔 ×

1 𝑚3

1000 𝐿
=  𝑚3

ℎ𝑎𝑟𝑖⁄  

 

1,5 Wudhu 1,2 1,2 

4 Kantin 152 orang  

Pemakaian = 15 L/orang/hari 

15
𝐿

𝑜𝑟𝑎𝑛𝑔

ℎ𝑎𝑟𝑖
× 152 𝑜𝑟𝑎𝑛𝑔 ×

1 𝑚3

1000 𝐿
= 123,75 𝑚3

ℎ𝑎𝑟𝑖⁄  

 

2,28 
Cuci 

tangan  
1,82 1,82 

5 
Laboratori

um 
15 orang  

*Asumsi pemakaian air untuk cuci tangan 0,22 

m3/hari 
0,22 

Cuci 

tangan 
0,18 0,18  

6 Boiler 

1 unit 

Kapasitas 

5 ton/jam 

- 44 

Sebagai 

utilitas 

produksi 

1 1 

7 
Incinerato

r 

1 unit 

Kapasitas 

100 kg/jam 

- 5 

Sebagai 

utilitas 

produksi 

5 5 

Jumlah 176,96  108,36 
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Tabel 1. Lanjutan 

  

No 
Unit 

Kegiatan 
Jumlah Penggunaan Air 

Total 

Kebutuhan 

(m3/hari) 

Jenis 

penggun

aan 

(m3/hari) 

Air 

Limbah 

yang 

dihasilka

n 

(m3/hari) 

Dialirkan 

ke IPAL 

Domestik 

(m3/hari) 

Utilitas 

1 

WTP, 
Cooling 

tower, 

dan 
chiller 

Plant 

Wafer 
(Backwas

h) 

Utilitas  - 19 
Pencucia

n 

peralatan 

1,5 1,5 

2 

WTP 

Cooling 

tower, 

dan 

chiller 
Plant 

Cokelat 

(Backwas
h) 

Utilitas  - 19 

Pencucia

n 
peralatan 

1,5 1,5 

Jumlah  38  3 

Plant Cokelat 

1 
Karyawa

n  
1.216 
Orang  

Pemakaian = 50 L/orang/hari 

50
𝐿

𝑜𝑟𝑎𝑛𝑔

ℎ𝑎𝑟𝑖
× 1.216 𝑜𝑟𝑎𝑛𝑔 ×

1 𝑚3

1000 𝐿
= 123,75 𝑚3

ℎ𝑎𝑟𝑖⁄  

 

60,8 MCK 48,64 48,64 

2 
Musholla

h  
50 Orang  

Pemakaian = 5 L/orang/hari 

5
𝐿

𝑜𝑟𝑎𝑛𝑔

ℎ𝑎𝑟𝑖
× 50 𝑜𝑟𝑎𝑛𝑔 ×

1 𝑚3

1000 𝐿
=  𝑚3

ℎ𝑎𝑟𝑖⁄  

 

0,25 Wudhu 0,2 0,2 

3 Masjid 
250 

Orang  

Pemakaian = 5 L/orang/hari 

5
𝐿

𝑜𝑟𝑎𝑛𝑔

ℎ𝑎𝑟𝑖
× 250 𝑜𝑟𝑎𝑛𝑔 ×

1 𝑚3

1000 𝐿
=  𝑚3

ℎ𝑎𝑟𝑖⁄  

 

1,25 Wudhu 1 1 

4 Kantin 
120 

Orang  

Pemakaian = 15 L/orang/hari 

15
𝐿

𝑜𝑟𝑎𝑛𝑔

ℎ𝑎𝑟𝑖
× 120 𝑜𝑟𝑎𝑛𝑔 ×

1 𝑚3

1000 𝐿
= 123,75 𝑚3

ℎ𝑎𝑟𝑖⁄  

 

1,80 
Cuci 

tangan  
1,44 1,44 

5 
Laborator

ium 
7 Orang  

*Asumsi pemakaian air untuk cuci tangan 

0,10 m3/hari 
0,10 

Cuci 

tangan  
0,08 0,08 

6 Boiler 1 
1 unit 

Kapasitas 

4 ton/jam 

- 42 
Sebagai 
utilitas 

produksi 

1 1 

8 
Incinerat

or 

1 unit 
Kapasitas 

200 

kg/jam 

- 5 

Sebagai 

utilitas 
produksi 

5 5 

Jumlah 111,2  57,36 

Plant Kakao 

1 
Karyawa

n  

116 

Orang  

Pemakaian = 50 L/orang/hari 

50
𝐿

𝑜𝑟𝑎𝑛𝑔

ℎ𝑎𝑟𝑖
× 116 𝑜𝑟𝑎𝑛𝑔 ×

1 𝑚3

1000 𝐿
= 123,75 𝑚3

ℎ𝑎𝑟𝑖⁄  

 

5,8 MCK 4,64 4,64 

2 
Musholla

h  
5 Orang  

Pemakaian = 5 L/orang/hari 

5
𝐿

𝑜𝑟𝑎𝑛𝑔

ℎ𝑎𝑟𝑖
× 5 𝑜𝑟𝑎𝑛𝑔 ×

1 𝑚3

1000 𝐿
=  𝑚3

ℎ𝑎𝑟𝑖⁄  

 

0,07 Wudhu 0,06 0,06 

3 
Laborator

ium 
6 Orang  

*Asumsi pemakaian air untuk cuci tangan 

0,09 m3/hari 
0,09 

Cuci 

tangan 
0,07 0,07 

Jumlah 5,96  4,77 

Total  332,12  173,49 
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B. Karakteristik Air Limbah Domestik Industri  

Makanan 

Parameter karakteristik inlet dan target baku mutu air 

limbah domestik dari kegiatan operasional mengacu pada 

Permen LHK No. 68 Tahun 2016 tentang Baku Mutu Air 

Limbah Domestik dan dari kegiatan utilitas seperti boiler 

dengan penambahan parameter Cu, Fe dan Zn yang 

mengacu pada permen LH No. 8 Tahun 2009 tentang Baku 

Mutu Air Limbah Bagi Usaha dan/atau Kegiatan Pembangkit 

Listrik Tenaga Termal. Berikut rincian karakteristik air limbah 

domestik tersebut dapat dilihat pada Tabel 2. sebagai 

berikut:  

Tabel 2. Karakteristik Air Limbah Domestik 

No. Parameter Satuan 
Baku 

Mutu 

Inlet 
Outlet 

1. pH - 6-9 6,7 6,5 

2. BOD mg/l 30 51 9 
3. COD mg/l 100 142 31 

4. TSS mg/l 30 84 13 

5. Amoniak mg/l 5 1 <0,2 
6. Total 

coliform 

MPN/100 

ml 

3000 24000 1600 

7 Tembaga 
(Cu)** 

mg/L 10 0,04 0,01 
 

8 Besi (Fe)** mg/L 3 6 1 

9 Seng (Zn)** mg/L 1 0,8 0,08 

 *Baku mutu berdasarkan Peraturan Pemerintah No. 
Permen LHK No. 68 Tahun 2016 
**Baku mutu berdasarkan Permen LH No. 08 Tahun 2009 
Sumber: (Hasil Uji Laboratorium, 2023) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Penentuan teknologi sistem pengolahan air limbah 

dilakukan dengan pendekatan kelompok pencemar.  

Kelompok pencemar yang menjadi acuan dalam pemilihan 

teknologi 
 

C. Pengolahan Air Limbah Domestik Industri  Makanan 

Volume air limbah yang dihasilkan dari kegiatan domestik 

secara keseluruhan adalah 173,49 m3/hari. Jumlah air 

limbah domestik tersebut menentukan kapasitas STP yang 

akan dibangun ialah 192 m3/hari atau 8 m3/jam yang akan di 

bangun untuk mengolah air limbah domestik. Rangkaian 

sistem pengolahan air limbah domestik Industri Makanan, 

dapat dilihat pada Gambar 1 dibawah ini : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Gambar 1. Flow Proses STP 
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Berdasarkan rangkaian unit proses diatas, maka dapat 

diketahui efesiensi penyisihan parameter pencemar air 

limbah untuk STP pada Tabel 3 dibawah ini :

 Tabel 3. Efisiensi penyisihan parameter pencemar air limbah domestik 

 

Keterangan : 

(1) : Usulan Baku Mutu Air Limbah Terolah untuk 

Penyiraman 

(2) : PerMen LHK Nomor P.68 Tahun 2016 tentang 

Baku Mutu Air Limbah Domestik 

(3) : Inlet Eksisting dan Kegiatan Sejenis  

 

Pengolahan STP menghasilkan lumpur. Lumpur 

yang dihasilkan berasal dari Reaktor Biofilter. Lumpur 

tersebut kemudian dikuras secara rutin dan dikelola 

dengan cara ditampung terlebih dahulu kemudian dikirim 

ke pihak ketiga berizin untuk pengangkutan dan 

pengelolaan lebih lanjut. 

Sludge yang dihasilkan dari pengolahan air limbah 

diperiksa volume dan visualisasinya oleh operator. 

Lumpur yang dihasilkan tidak mengandung B3. Jumlah 

lumpur yang dihasilkan dapat dilihat pada Tabel 5. 

 

Tabel 5. Jumlah lumpur yang hasilkan  

 

E. Pemanfaatan Air Limbah Domestik Hasil Olahan  
 

Karakteristik air limbah dari kegiatan domestik memiliki 

beberapa unsur hara seperti karbon, oksigen dan unsur 

mikro seperti seng dan tembaga. Kandungan unsur hara 

ini dapat dimanfaatkan oleh tanaman melalui 

penyiraman. Tanaman memerlukan unsur hara yang 

lengkap agar dapat tumbuh dengan baik dan 

menghasilkan produk yang berkualitas. Pemenuhan 

No Divisi COD BOD5 TSS Amonia Cu Fe Zn 

1.  Baku Mutu(1) 80 12 30 - 1 3 1 

2.  Baku Mutu(2) 100 30 400 10 - - - 

3.  Influent (3) 169 56 157 104 0,5 1,19 0,6 

4.  Equalisasi Tank 

Masuk (mg/L) 196 56 157 104 0,5 1,19 0,6 

% Removal(3) 10 10 30 55 10 10 5 

Keluar (mg/L) 152,1 50,4 109,90 46,8 0,45 1 0,5 

5.  Aeration Tank 

Masuk (mg/L) 152,1 50,4 109,90 46,8 0,45 1 0,5 

% Removal(4) 75 80 0 75 0 0 0 

Keluar (mg/L) 38,02 10,08 109,90 11,7 0,45 1 0,5 

6.  
Clarifier Biology 

A 

Masuk (mg/L) 38,02 10,08 109,90 11,7 0,45 1 0,5 

% Removal 10 0 30 0 0 0 0 

Keluar (mg/L) 34,22 10,08 76,93 11,7 0,45 1 0,5 

7.  
Clarifier Biology 

A 

Masuk (mg/L) 34,22 10,08 76,93 11,7 0,45 1 0,5 

% Removal 10 0 30 0 0 0 0 

Keluar (mg/L) 30,80 10,08 53,85 11,7 0,45 1 0,5 

8.  

Electro 
Coagulant  

Tertiery Clarifier 

A 

Masuk (mg/L) 30,80 10,08 53,85 11,7 0,45 1 0,5 

% Removal 0 0 25 10 25 20 20 

Keluar (mg/L) 30,80 10,08 40,38 10,53 0,33 0,8 0,3 

9.  

Electro 

Coagulant  

Tertiery Clarifier 
B 

Masuk (mg/L) 30,80 10,08 40,38 10,53 0,33 0,8 0,3 

% Removal 0 0 25 10 20 10 20 

Keluar (mg/L) 30,80 10,08 30,29 9,47 0,2 0,7 0,3 

10.  
Tanki 

Desinfectant  

Masuk (mg/L) 30,80 10,08 30,29 9,47 0,2 0,7 0,3 

% Removal(6) 5 5 5 5 0 0 5 

Keluar (mg/L) 29,2 9,57 28,77 9 0,2 0,7 0,3 

11.  Effluent Tank  

Masuk (mg/L) 29,2 9,57 28,77 9 0,2 0,7 0,3 

% Removal 0 0 0 0 0 0 5 

Keluar (mg/L) 29,2 9,57 28,77 9 0,2 0,7 0,3 

12.  Effluent  29,2 9,57 28,77 9 0,2 0,7 0,3 

13.  Baku Mutu(1) 80 12 30 - 1 3 1 

14. 1

4
. 

Keterangan  OK OK OK OK OK  OK OK 

Kegiatan Kapasitas 

IPAL 

(m3/hari) 

Debit Air Limbah 

(m3/hari) 

Debit 

Lumpur 

L/hari 
Infuent Efluent 

Air 

Limbah 

Domestik 

192  173,49 173,49 2,73 
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unsur hara kebutuhan tanaman merupakan hal yang 

mutlak dilakukan, karena ketersediaan unsur hara di alam 

sangat terbatas, dan semakin berkurang karena telah 

terserap oleh tanaman. 

Air limbah domestik juga dimanfaatkan untuk 

Flushing toilet sehingga dapat mengurangi penggunaan 

air bersih dan limbah domestik. Pemanfaatan air limbah 

juga untuk pendinginan atap (roof cooling) di area yang 

memiliki suhu tinggi seperti oven bertujuan agar suhu 

diarea tersebut tetap dalam kondisi suhu ruang yang 

nyaman untuk bekerja. 

Pemanfaatan air limbah domestik untuk 

dimanfaatkan kembali adalah 173,49 m3/hari, dengan 

rincian 36 % untuk Flushing toilet plant Cokelat 21 

m3/hari dan Flushing toilet plant Wafer 41 m3/ hari, 40% 

siram taman (area Cokelat) 71 m3/hari, 17% untuk 

Wetscrubber plant Cokelat 30 m3/hari dan 6% 

pendinginan atap 11 m3/hari.               

                                                

Dengan perincian sebagai berikut: 

1. Flushing  toilet plant Cokelat 

Flushing = Kebutuhan air x Jumlah karyawan x Jumlah 

kunjungan 

Flushing = 6 x 1216 x 3  

Flushing = 21 m3/hari 

Air limbah dari effluent tank di distribusikan ke toilet 

yang di 5 titik fasilitas umum melalui pipa 2 inch. 

 

2. Flushing toilet plant Wafer 

Flushing = Kebutuhan air x Jumlah karyawan x Jumlah 

kunjungan 

Flushing = 6 x 2300 x 3 

Flushing = 41 m3/hari 

Air limbah hasil pengolahan dialirkan ke tanki terlebih 

dahulu setelah itu dipompa menuju toilet yang telah 

ditentukan di 2 titik fasilitas umum. 

 

3. Dosis siram tanaman 

Dosis = Luas pemanfaatan x dosis x frekuensi/1000 

Dosis = 7.134 x 5 x 2/1000 

Dosis = 71 m3/hari  

Kriteria dosis penyiraman ialah 5 L/m2 berdasarkan 

Permen PUPR No 5 Tahun 2012. Luas lahan 

pemanfaatan air limbah adalah 7.134 m². Dengan 

asumsi penggunaan air untuk penyiraman sebesar 

0,5-2 liter/m²/hari (Widarto, 1996. Frekuensi 

pemanfaatan air limbah dilakukan setiap 2 kali sehari 

dengan panjang selang 50m. 

 

4. Wetscrubber plant Cokelat 

Wetscrubber = Kebutuhan air Wetscrubber x 

frekuensi pergantian air dalam sehari  

Wetscrubber = 15 m3/hari x 2 kali pergantian air 

Wetscrubber= 30 m3/hari 

Air limbah hasil pengolahan dimanfaatkan untuk 

proses pengendalian emisi udara pada incinerator. 

 

5. Pendinginan Atap 

Dosis = Luas Pemanfaatan x dosis (Liter) x 

frekuensi/1000 

Dosis = 5.540 x 1 x 2 / 1000 

Dosis = 11 m3/hari 

Air untuk pendinginan atap akan ditampung ke tangki 

air kemudian didistribusikan dengan pompa melalui 

pipa ke atap yang telah dipilih dengan tekanan 2-3 bar 

melalui parazol nozzle ¼ inch sebanyak 80 pcs. 

Pemanfaatan ini digunakan untuk atap pada 

ruangan oven yang memiliki suhu 60°C-65°C. Besar 

penurunan suhu atap setelah pendinginan berada di 

kisaran 5°C. Berikut desain pemanfaatan air untuk 

pendinginan atap seperti Gambar 2.  

 

Gambar 2. Desain Pemanfaatan untuk Pendinginan Atap 

Kesimpulan 

Air  limbah hasil olahan STP dimanfaatkan kembali 100%. 

Dari debit total air limbah sebesar 174 m3/hari, 41% 

digunakan untuk penyiraman RTH, substitusi 

pemanfaatan dengan reservoir sprinkler untuk 

pendinginan atap sebesar 6%, Flushing toilet 36%, dan 

substitusi pemanfaatan untuk Wetscrubber sebesar 17%. 

Pemanfaatan air limbah tersebut dapat menghemat 

pemakaian air bersih industri makanan. Bukan hanya 

menghemat pemakaian air bersih industry makanan 

tetapi juga untuk penghematan pemakaian air sumur dan 

tidak mencemari air pada sungai disekitar. 
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Metode Rule-Based untuk 
Sistem Sensor dalam 
Otomatisasi Penyortiran 
Jeruk Citrus 

Dengan meningkatnya permintaan jeruk di Indonesia, 
efisiensi dan akurasi dalam proses sortasi menjadi 
sangat penting. Penelitian ini bertujuan untuk 
mengembangkan sistem sortir otomatis untuk jeruk 
citrus dengan menggabungkan teknologi sensor dan 
algoritma berbasis aturan. Sistem ini memanfaatkan 
sensor warna TCS34725 untuk mengklasifikasikan 
jeruk berdasarkan tingkat kematangan serta 
menerapkan metode berbasis aturan untuk 
mengotomatisasi proses sortir. Hasil pengujian 
lapangan menunjukkan bahwa sistem ini mampu 
meningkatkan akurasi sortasi dan memberikan hasil 
klasifikasi jeruk yang konsisten. Penerapan teknologi 
ini dalam industri jeruk menawarkan potensi 
peningkatan efisiensi operasional dan profitabilitas. 
Penelitian ini memberikan kontribusi signifikan 
dalam penerapan teknologi sensor dan algoritma 
berbasis aturan di bidang pertanian, serta 
menunjukkan bagaimana inovasi teknologi dapat 
membantu mengatasi tantangan dalam industri jeruk 
dan sektor pertanian secara lebih luas.  

 
Kata kunci: Jeruk, Sortasi Otomatis, Teknologi Sensor, 
Metode Berbasis Aturan, Pertanian 

Wibowo Harry Sugiharto1, Hartono 
Pranjoto2, Muhammad Imam Ghozali3, Alif 
Catur Murti4 

1234 Program Studi Profesi Insinyur, Universitas Katolik 
Widya Mandala Surabaya 

134 Program Studi Teknik Informatika, Universitas Muria 
Kudus, Indonesia 

 

 wibowo.harrys@umk.ac.id 

Latar Belakang  

Jeruk adalah buah populer di Indonesia, penting 

bagi ekonomi. Konsumsi meningkat dari 3,28 kg (2015) 

menjadi 3,60 kg (2016). Data menunjukkan jeruk 

sebagai pengeluaran buah teratas. Populasi tanaman 

jeruk meningkat 5% per tahun dengan area tanam 

53.000 hektar dan proyeksi luas panen terus meningkat 

hingga 2020 dengan tingkat pertumbuhan tahunan 

sebesar 2,03% (Kementrian Pertanian Repubik 

Indonesia, 2018). Untuk meningkatkan pendapatan 

panen jeruk, salah satu tantangan utama yang dihadapi 

adalah proses sortasi buah yang masih dilakukan secara 

manual (Siskandar et al., 2020), memerlukan banyak 

tenaga kerja dan waktu (Susanti, Oktafiandes, & 

Sulaiman, 2020).  

Inovasi teknologi, seperti penggunaan metode 

rule-based dan sensor warna, menawarkan solusi yang 

lebih efisien dan efektif. Metode rule-based 

memberikan keunggulan dalam hal transparansi dan 

kemudahan interpretasi (Prayogo, Setiawan, & Widodo, 

2023), memungkinkan pengguna memahami 

bagaimana keputusan diambil berdasarkan aturan yang 

jelas dan logis (Sugiarto, Swanjaya, & Wulaningrum, 

2022). Kejelasan ini sangat bermanfaat dalam aplikasi 

yang memerlukan auditabilitas dan penjelasan 

terhadap proses pengambilan keputusan (Wood & 

Williams, 2014), seperti dalam sektor ekonomi (Pei-Tha 

& Kian-Teng, 2023), medis (Fan, Xu, & Feng, 2021), 

chatbot(Gulayeva & Kobieliev, 2023), 

manufacturing(Ye, Hu, Nassehi, Ji, & Ni, 2022), dan 

lainnya. 

Keuntungan lain dari metode rule-based adalah 

fleksibilitasnya (Cheng et al., 2022). Sistem ini 

memungkinkan penambahan, penghapusan, atau 

modifikasi aturan tanpa mengubah struktur sistem 

secara keseluruhan (Dhawan, Bhave, Aurora, & Iyer, 

2014). Hal ini memberikan kemampuan adaptasi yang 

tinggi terhadap perubahan kebutuhan atau kondisi. 

Efisiensi dalam pemrosesan informasi juga menjadi 

salah satu keunggulan metode ini (Stokic, Momcilovic, 

& Vujanovic, 2019), terutama dalam kasus di mana 

aturan dapat diterapkan secara langsung untuk 

membuat keputusan tanpa memerlukan pemrosesan 

data yang kompleks (Brill, 1992). 

Teknologi sensor warna dalam proses sortasi buah 

jeruk memungkinkan identifikasi dan klasifikasi buah 

berdasarkan tingkat kematangan dengan akurasi yang 

lebih tinggi (Mustaffa et al., 2022). Integrasi sistem 

prediksi berbasis rule dalam proses ini tidak hanya 

meningkatkan efisiensi tetapi juga membantu dalam 

memprediksi pendapatan panen (Ghozali, Riadi, Putra, 

& Sugiharto, 2024), yang sangat penting untuk 

perencanaan dan pengambilan keputusan strategis di 

sektor pertanian (Thorp, DeJonge, Kaleita, Batchelor, & 

Paz, 2008).  

Dengan meningkatnya permintaan jeruk di 

Indonesia, terdapat kebutuhan mendesak untuk 

mengoptimalkan pendapatan panen melalui inovasi 

teknologi. Teknologi ini menawarkan potensi besar 

dalam meningkatkan efisiensi sortasi buah jeruk, yang 

pada akhirnya dapat mengoptimalkan pendapatan 

panen dan mendukung pertumbuhan industri jeruk di 

Indonesia. Penerapan standar yang sesuai, seperti 

standar SNI (Badan Standar Nasional, 2008), dalam 

penanganan jeruk pasca panen adalah esensial untuk 

membedakan buah berdasarkan tingkat kematangan 

dan kualitas fisiknya. Penggunaan teknologi sortir 

otomatis dengan sensor warna meningkatkan efisiensi 

dan akurasi dalam proses ini, memungkinkan klasifikasi 
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buah yang lebih tepat dan memaksimalkan potensi 

pendapatan dari panen. 

 

Landasan Teori  

Penelitian Terkait 

Penelitian di Kota Batu meningkatkan nilai ekonomis apel 

melalui sistem sortasi otomatis menggunakan TCS3200 

untuk warna dan LDR untuk ukuran (Dimas Pramanta, 

Widya Susilo, & Rizal Fahmi, 2021), dikontrol oleh Arduino 

Uno dan dua motor DC 12 Volt, dengan hasil 90% untuk apel 

merah, 60% untuk hijau besar, dan 80% untuk hijau kecil. 

(Arief, Fitra, Salambue, & History, 2018) . mengusulkan 

sortasi otomatis minyak sawit dengan mikrokontroler dan 

kamera untuk meningkatkan kualitas dan efisiensi produksi. 

Penelitian lain menggunakan sensor TCS3200 dan Load Cell 

untuk sortasi apel manalagi berdasarkan warna dan berat, 

meningkatkan efisiensi distribusi dan menjaga kualitas buah 

(Abdul Haris & Pratama, 2018). Makalah oleh (Chakole, 

Ilamkar, Gajbhiye, & Nagrale, 2019) menyoroti 

otomatisasi sortasi jeruk berdasarkan warna dan ukuran, 

menggunakan sensor TCS3200 dan Arduino Uno, yang 

meningkatkan efisiensi dan kualitas hasil panen. Teknologi 

sortasi otomatis mengurangi ketergantungan tenaga kerja 

manual, meningkatkan kecepatan dan konsistensi, serta 

memenuhi permintaan pasar dengan kualitas yang lebih 

baik, menunjukkan potensi besar dalam industri pertanian 

Indonesia. 

 

Tabel 1 Penelitian Terkait  
Metode Keunggulan Referensi 

Metode Rule-Based 

Transparansi, 
kemudahan 
interpretasi, 

auditabilitas, dan 
fleksibilitas tinggi 

(Anglani, Grieco, 
Pacella, & Tolio, 

2002; Cheng et al., 
2022; Li, Xie, & 
Heitjan, 2020; 

Lombardi, Console, 
& Pavese, 2011; 

Takada et al., 2013) 
 

Sensor Warna 
TCS3200 sebagai 
Indikator Warna 

RGB 

Akurasi tinggi 
dalam identifikasi 

dan klasifikasi buah 
berdasarkan tingkat 

kematangan, 
Deteksi warna yang 

akurat untuk 
klasifikasi buah 

berdasarkan warna  
 

(Andri, Jasmir, & 
Riyadi, 2023; 

Kurniawan, 2023; 
Nurmastika, 

Erwanto, Rosanti, & 
Fiolana, 2018; 

Salamah, 
Muliawati, & Fadhli, 
2022; Silalahi, 2017; 
Syawalia, Rasyad, & 

Pratama, 2020; 
Wibawa, Nur 

Khamdi, Jajang 
Jaenuddin, & Edilla, 

2023; Yonatan, 
2023) 

 

Load Cell  

Pengukuran berat 
yang presisi, penting 
untuk kualitas dan 
distribusi buah  

(Akkoyun, Ozcelik, 
Arpaci, Erçetin, & 

Gucluer, 2023; 
Reyes & Sobejana, 

2021; Sureeya, 
Karupongsiri, & 

Chetpattananondh, 
2023) 

 

 

Mutu Buah Jeruk 

Proses sortasi dalam standar varietas jeruk keprok 

(Citrus sinensis (L) Osbeck) penting untuk memastikan 

kualitas buah yang dipasarkan untuk konsumsi segar. 

Menurut SNI 3165:2009, jeruk keprok diklasifikasikan ke 

dalam tiga kelas mutu: kelas super, kelas A, dan kelas B. 

Klasifikasi ini berdasarkan berat dan diameter buah, 

serta warna buah yang harus mencerminkan ciri khas 

varietas, tipe komersial, dan lokasi tanamnya. Berikut 

adalah kriteria klasifikasi jeruk keprok sesuai SNI 01-

3165-1992. 

 

Tabel 2 Kriteria Jeruk Keprok, (SNI 01-3165-1992) 
Kelas Berat (g) Diameter (cm) 

A ≥ 151 ≥ 71 
B 101 – 150 61 – 70 
C 51 – 100 51 – 60 
D ≤ 50 40 – 50 

 

Mutu Warna Buah Jeruk 

Sistem Warna RGB menggabungkan tiga warna primer: 

Merah (Red), Hijau (Green), dan Biru (Blue) untuk 

menciptakan berbagai macam warna (Fay & Wu, 2024). 

Setiap warna primer dalam RGB menggunakan 8 bit, 

memungkinkan nilai integer dari 0 hingga 255 untuk 

masing-masing warna (Kumar & Verma, 2010)., 

memberikan jangkauan luas dalam pembentukan 

warna. Tabel 3 merinci bit untuk setiap warna primer 

dalam sistem RGB. Dengan menggunakan sistem warna 

RGB, proses sortasi buah jeruk dapat dilakukan lebih 

akurat berdasarkan kombinasi nilai merah, hijau, dan 

biru. Metode ini meningkatkan efisiensi dalam 

penentuan mutu buah jeruk, memastikan hanya buah 

berkualitas terbaik yang dipilih untuk dipasarkan. 

 

Tabel 3 Warna RGB 
No Warna Bit 

1 Merah (R) 23 - 16 
2 Hijau (G) 15 - 8 
3 Biru (B) 7 - 0 

 

Metode Rule-Based 

Metode Rule-Based merupakan pendekatan yang 

sering digunakan dalam sistem pendukung keputusan 

(Herasevich, Kor, Subramanian, & Pickering, 2013), di 

mana basis pengetahuan memainkan peran kunci. 

Metode ini mengadopsi teknik-teknik kecerdasan 

buatan untuk menyelesaikan masalah berdasarkan 

serangkaian aturan yang telah ditetapkan (Asaad Sajadi, 

Borzouei, Mahjub, & Farhadian, 2019). Berikut adalah 

tahapan penting dalam metode Rule-Based: 1) 

Pengumpulan Basis Pengetahuan (Nowak-Brzezińska & 

Horyń, 2020), 2) Penerapan Aturan (Rule) (Yang et al., 

2022), 3. Kriteria Berhenti (Little, Rosenberg, & Arsham, 

2022) 

Metodologi 

Tahapan Penelitian 
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Gambar 1 menunjukkan pengembangan sistem sortir 

otomatis untuk jeruk, dimulai dari perencanaan 

kebutuhan dan spesifikasi, termasuk komponen utama 

seperti mikrokontroler Arduino, sensor warna, dan 

lampu LED. Tahap desain mencakup alur kerja dan 

algoritma rule-based. Implementasi melibatkan 

pembangunan prototype dan pemrograman 

mikrokontroler. Pengujian melalui test case 

memastikan kinerja sistem sesuai ekspektasi. Evaluasi 

dan penyempurnaan dilakukan berdasarkan hasil 

pengujian, diikuti oleh dokumentasi teknis dan laporan 

penelitian. 

 

Gambar 1 Tahapan Penelitian 

 

Rule-Based Sortir Buah Jeruk 

Pengembangan sistem sortir purwarupa 

menggunakan metode Rule-Based dengan nilai RGB 

(Red, Green, Blue) untuk menentukan warna jeruk. 

Tabel 4 merinci nilai RGB untuk mengklasifikasikan 

warna buah, menentukan tingkat kematangan dan 

kualitas. Tabel 5 mengkategorikan jeruk berdasarkan 

analisis RGB untuk harga dan pemasaran. Tabel 6 

menjelaskan aturan dasar dalam format "IF-THEN" 

untuk klasifikasi warna jeruk berdasarkan nilai RGB, 

memastikan kualitas buah yang dipasarkan. 

 
Tabel 4 Nilai RGB Warna Jeruk 

No Warna R G B 

1 Kuning > 1.15 < 1.15 < 0.7 
2 Hijau Kuning > 1.15 > 1.15 < 0.8 
3 Hijau < 1.00 > 1.3 < 0.9 

 

Tabel 5 Grade Warna Jeruk 
No Grade Warna 

1 A Kuning 
2 B Hijau Kuning 
3 C Hijau 

 

Tabel 6 Rule Base Warna Jeruk 
No Rule Base Prediksi Sortir 

1 if ((r < 1.00) && (g > 1.3) && (b < 
0.9)) then 

"HIJAU" 

2 else if ((r > 1.15) && (g > 1.15) && 
(b < 0.8)) then 

"HIJAUKUNING" 

3 else if ((r > 1.15) && (g < 1.15) && 
(b < 0.7)) then 

"KUNING" 

 

Desain Sistem Sortir Otomatis 

Flowchart pada Gambar 2 memberikan gambaran yang 

jelas tentang proses otomatisasi dalam sistem sortir 

jeruk citrus, mulai dari penerimaan input hingga 

klasifikasi dan penyimpanan data hasil sortir. Dengan 

mengintegrasikan teknologi sensor warna dan berat 

seperti ditunjukkan pada Gambar 3. 

 

 

Gambar 2 Flowchart Sistem Sortir Otomatis 

 

 
Gambar 3. Pinout Wiring Sistem Sortir Otomatis 

 
Pembahasan 

Implementasi Sistem Sortir Buah Jeruk 

Pada implementasi dari sistem sortir otomatis untuk 

jeruk citrus, beberapa komponen utama telah berhasil 

diintegrasikan untuk mencapai proses sortir seperti 

ditujukkan Gambar 4.  

 

 

Gambar 4.  Purwarupa Sistem Sortir Buah Jeruk 

 

Pengujian Sistem 

Pengujian test case independent path dilakukan untuk 
memvalidasi efektivitas dan reliabilitas sistem sortir 
otomatis jeruk citrus. Hasil pengujian menunjukkan 
efektivitas dan keandalan komponen seperti 
mikrokontroler Arduino, sensor loadcell, dan sensor 
warna. Integrasi komponen berjalan lancar dengan 
algoritma rule-based yang efektif dalam 
mengklasifikasikan jeruk berdasarkan warna dan berat. 

Perencanaan Desain Implementasi Pengujian
Evaluasi dan 

Penyempurna
an

Doukumentasi
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Automasi proses sortir mengurangi ketergantungan 
pada tenaga kerja manual dan meningkatkan efisiensi, 
sementara konsistensi hasil pengujian menegaskan 
keandalan sistem untuk operasi jangka panjang. 

Tabel 7 Hasil Pengujian Sistem Sortir Jeruk Citrus 
No Path Proses Pengujian Hasil 

1 Inisiasi 
Sistem 

Sistem diinisiasi, servo 1 bergerak, 
dan sensor loadcell serta sensor 
warna aktif. 

Berhasil 

2 Pengukuran 
dan 
Identifikasi 
(Grade A) 

Jeruk diarahkan oleh servo 1, sensor 
mengukur berat dan warna, sistem 
menentukan Grade A, LED menyala, 
servo 2 dan servo 3 bergerak ke 
wadah Grade A. 

Berhasil 

3 Pengukuran 
dan 
Identifikasi 
(Grade B) 

Jeruk diarahkan oleh servo 1, sensor 
mengukur berat dan warna, sistem 
menentukan Grade B, LED menyala, 
servo 2 dan servo 3 bergerak ke 
wadah Grade B. 

Berhasil 

4 Pengukuran 
dan 
Identifikasi 
(Grade C) 

Jeruk diarahkan oleh servo 1, sensor 
mengukur berat dan warna, sistem 
menentukan Grade C, LED menyala, 
servo 2 dan servo 3 bergerak ke 
wadah Grade C. 

Berhasil 

5 Pengukuran 
dan 
Identifikasi 
(Grade D) 

Jeruk diarahkan oleh servo 1, sensor 
mengukur berat dan warna, sistem 
menentukan Grade D, LED menyala, 
servo 2 dan servo 3 bergerak ke 
wadah Grade D. 

Berhasil 

6 Penyimpana
n Data Hasil 
Sortir 

Data hasil sortasi (berat dan warna) 
disimpan di database melalui 
komunikasi data serial Python. 

Berhasil 

Kesimpulan 

Hasil penelitian menunjukkan kemajuan penting dalam 

otomatisasi proses sortasi dalam industri pertanian. 

Sistem yang dikembangkan mampu meningkatkan 

produktivitas dan konsistensi dalam sortasi buah, 

merupakan langkah maju dalam modernisasi sektor ini. 

Penelitian ini berhasil mengembangkan sistem sortir 

otomatis untuk jeruk citrus yang efektif dan andal. 

Integrasi komponen seperti mikrokontroler Arduino, 

sensor loadcell, dan sensor warna bekerja efisien dalam 

mengklasifikasikan jeruk berdasarkan berat dan warna. 

Algoritma rule-based yang diimplementasikan 

memberikan klasifikasi yang akurat, meningkatkan 

efisiensi proses, dan mengurangi ketergantungan pada 

tenaga kerja manual. Sistem ini memiliki potensi untuk 

peningkatan lebih lanjut dalam kecepatan proses dan 

sensitivitas sensor di masa depan. 
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PEMANFAATAN LIMBAH 
PADAT KOPI SEBAGAI 
BAHAN BAKAR ALTERNATIF 
DALAM BENTUK AMPAS 
KERING, BRIKET DAN 
PUPUK DI PT. TORABIKA 
EKA SEMESTA 

Ketersediaan bahan bakar khususnya bahan bakar padat 

seperti batu bara semakin menipis karena setiap tahun 

semakin banyak penggunaan batu bara untuk berbagai 

kebutuhan. Sebagai solusi pemanfaatan limbah ampas kopi 

selain untuk mengurangi limbah ampas kopi berpotensi 

sebagai bahan bakar alternatif terbarukan salah satunya 

sebagai briket. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui 

variasi komposisi briket ampas kopi yang optimum.  Proses 

transformasi ampas basah menjadi ampas kering dilakukan 

menggunakan metode tekanan dan pemanasan. Ampas 

kering memiliki nilai kalori 3.714 cal/g dan briket dengan 

nilai kalori 5.461 cal/g, dengan ini peneliti berkomitmen 

untuk mengurangi intensitas energi dari 67,44 GJ/ton 

Produk menjadi 36,43 GJ/ton produk dan emisi gas rumah 

kaca dari 4,06 ton CO2/ton produk menjadi 2,82 ton 

CO2/ton produk. 

Kata kunci: Briket, Ampas Kopi 
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Pendahuluan 
Limbah di indonesia khususnya limbah biomassa 

belum dimanfaatkan secara optimal. Pemanfaatan limbah 
selain untuk mengurangi pecemaran lingkungan juga dapat 
digunakan untuk sumber energi alternatif terbarukan.  

Briket adalah salah satu contoh pemanfaatan 
biomassa sebagai bahan bakar pemanas. Briket adalah 
bahan bakar yang berbahan baku biomassa yang berpotensi 
dijadikan sebagai bahan bakar pengganti batu bara, akan 
tetapi untuk saat ini penggunaannya masih berpusat sebagai 
bahan bakar rumahan berskala kecil.  Briket merupakan 
bahan bakar alternatif yang menyerupai arang dan memiliki 
kerapatan serta nilai kalor yang lebih tinggi.  

Sebagai salah satu bentuk bahan bakar terbarukan, 
Pembuatan briket dapat dilakukan dengan menggunakan 
bahan yang berbasis biomassa, seperti briket serbuk kayu, 
tongkol jagung, sampah organik, ampas kopi, sekam padi, 
kulit singkong dan lain-lain. 

Salah satu limbah yang kurang dimanfaatkan selama 
ini adalah ampas kopi. Indonesia merupakan negara yang 
cukup subur untuk dijadikan sebagai lahan perkebunan dan 
pertanian termasuk tanaman kopi, selain itu konsumsi kopi 
di indonesia juga semakin meningkat yang mengakibatkan 
limbah ampas kopi melimpah. Ampas kopi adalah limbah 
akhir dari proses penyeduhan kopi. Pemanfaatan ampas 
kopi biasanya hanya digunakan untuk pupuk tanaman 
karena mengandung nutrisi penting untuk pertumbuhan 
tanaman, seperti kalsium, kalium, nitrogen, besi, 
magnesium fosfor, dan kromium. Ampas kopi mengandung 
selulosa sebesar 8,6% sehingga dapat digunakan sebagai 
bahan bakar terbarukan. 

Tujuan penelitian ini adalah untuk melakukan pemanfataan 
limbah padat ampas kopi sebagai bahan bakar alternatif 
dalam bentuk briket berbasis biomass di PT Torabika Eka 
Semesta. 

 
Metode 

Berbagai upaya dilakukan untuk 

membuat/memanfaatkan energi yang dapat 

diperbaharui sebagai upaya penghematan bahan bakar 

minyak maupun gas yang semakin menipis. Kapasitas 

produksi kopi PT. Torabika Eka Semesta dalam 

mengolah kopi goreng sebanyak 3.000 ton/bulan dan 

setelah melalui proses ekstraksi dihasilkan produk 38-

39 % dari total proses, jadi didapat 1.155 ton produk 

dan 2.333 ton limbah ampas kopi. 

Limbah basah yang dihasilkan berupa campuran 

dari ampas kopi dan air (massa air = 1.866,4 ton dan 

massa ampas kopi = 2.333 ton). Ampas kopi yang dapat 

dimanfaatkan untuk pembakaran dalam uji coba ini 

kandungan moisture content rata–rata 40-50% Ampas 

kering dengan nilai kalori 3.714 cal/g dan briket dengan 

nilai kalori 5.461 cal/g. 
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Gambar 1. Literasi Pemanfaatan Ampas Kopi 
 

Pada Gambar 1, menjelaskan bahwa limbah ampas kopi 
masih mengandung nilai kalori yang setara dengan kualitas 
batu bara energi rendah.  

 

Gambar 2. Data Limbah Ampas Kopi 
 

Pada Gambar 2, menjelaskan tentang penampungan 

limbah kopi yang belum dimanfaatkan. 

 

Hasil Kerja 
 

Dari hasil studi dan beberapa literatur PT. Torabika Eka 

Semesta berupaya untuk memanfaatkan limbah ampas kopi 
sebagai subtitusi energi. Upaya ini dilakukan guna 
mendukung program pemerintah untuk mengurangi 
intensitas energi (Gj/ton) serta emisi gas rumah kaca (ton 
CO2 /ton produk). 

Hal ini dilakukan dalam aksi nyata, dimana PT Torabika 
Eka Semesta melakukan investasi untuk mengelola ampas 
kopi sebagai bahan bakar. 

 
Pemanfaatan Limbah Ampas Kopi Kering Sebagai Bahan 
Bakar Alternatif Boilermass 

 
Gambar 3. Proses Pengeringan Ampas Kopi Basah 

Gambar 4. Proses pemanfaatan ampas sebagai bahan bakar 
alternatif boilermass 

Pada Gambar 3 dan Gambar 4, menjelaskan proses 
transformasi ampas kopi basah menjadi ampas kopi kering. 
Dimulai dari proses penekanan ampas kopi basah untuk 
memisahkan air dari ampas kopi. Kemudian, dilanjutkan 
proses pengeringan untuk membuat ampas kopi semakin 
kering dengan moisture content sebesar 40%. Hasil dari 
proses ini adalah ampas kopi kering yang digunakan sebagai 
bahan bakar untuk boilermass, bahan baku pembuatan 
briket serta pupuk kompos. 
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Gambar 5. Hasil uji laboratorium kalori ampas kopi 

Gambar 5 menunjukkan kandungan kalori pada ampas kopi 
kering, yaitu 3.714 cal/g. Pengecekan ini dilakukan oleh 
laboratorium eksternal PT. Syslab. 

Gambar 6. Grafik Penurunan Intensitas Energi  

Gambar 7. Grafik Penurunan Emisi Gas Rumah Kaca 

Pada Gambar 6 dan 7, menunjukkan grafik penurunan 

intensitas energi dan emisi CO2 yang dihasilkan dari mesin 

boilermass setelah memanfaatkan ampas kopi kering 

sebagai bahan bakar boilermass sejak tahun 2021. 

Pemanfaatan Limbah Ampas Kopi Kering Menjadi Briket 

Gambar 8. Proses produksi Briket 
 

Gambar 8 menunjukkan proses produksi briket, dari ampas 
kopi kering dari proses pengeringan sebelumnya (Gambar 
3). Kemudian, ampas kopi kering diproses menggunakan 
mesin rotary dryer untuk menurunkan moisture content 
menjadi 15% dengan suhu 300oC. Selanjutnya ampas kopi 
dicampur dengan tepung tapioka untuk merekatkan ampas 
kopi. Pada proses ini moisture content akan naik menjadi 
25%. Setelah itu, ampas akan dibentuk menggunakan mesin 
extruder dan dikeringkan menggunakan oven untuk 
mendapatkan moisture content 10%. Hasil dari proses ini 
dinamakan biopellet/briket. 

Gambar 9. Hasil uji laboratorium kalori briket 

Pada Gambar 9, menunjukkan laporan analisa dari briket 
yang dihasilkan, yaitu kandungan kalori pada briket, yaitu 
5.461 cal/g. 
 

Pemanfaatan Limbah Ampas Kopi Kering Menjadi Pupuk 
Kompos  

Gambar 10. Proses Produksi Pupuk Kompos 
 

Pada Gambar 10, menunjukkan proses produksi pupuk 
kompos. Dimulai dari tahap pengeringan yang bertujuan 
untuk menurunkan kadar air dari 40% menjadi 30%. 
Kemudian, dilanjutkan proses fermentasi yang bertujuan 
untuk mengurai ampas kopi menjadi pupuk organik. 
Parameter yang digunakan adalah kelembaban 55-60%, 
dengan waktu 10-12 hari dan kadar air yang didapatkan 
sebesar 25%. Setelah itu, dilakukan proses pengemasan 
produk pupuk kompos. 
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Gambar 11. Hasil Uji Laboratorium Kandungan Pupuk 

Kompos 
 
Gambar 11, menunjukkan produk jadi pupuk kompos dan  
hasil pengujian Laboratorium Departemen Ilmu Tanah dan 
Sumber Daya Lahan Fakultas Pertanian IPB yang 
menyatakan bahwa pupuk kompos yang dihasilkan telah 
memenuhi persyaratan kriteria standar mutu pupuk. 
 
 

Kesimpulan 
Project ini menjelaskan bahwa kandungan pada limbah 

ampas kopi masih memiliki nilai kalori sehingga bisa 

menjadi substitusi energi baru terbarukan. Hal ini 

dibuktikan dengan dipakainya limbah ampas kopi kering 

pada mesin boilermass, bahan baku pembuatan briket 

serta bahan baku pembuatan pupuk kompos. Project ini 

memiliki manfaat yang cukup besar untuk perusahaan, 

dimana perusahaan dapat melakukan efisiensi sebesar 

55% dari substitusi bahan bakar GAS PGN menggunakan 

ampas kopi dan briket. Perusahaan juga berhasil 

mendapatkan Penghargaan Industri Hijau Level 5 

(Gambar 12), Sertifikasi Industri Hijau (Gambar 13) serta 

Penghargaan Proper setiap tahun (Gambar 14).  

Gambar 12. Penghargaan Industri Hijau 

 

Gambar 13. Sertifikasi Industri Hijau 

Gambar 14. Penghargaan Proper 
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Menurunkan Variance Raw 
material Malkist Abon dari 
7.08% menjadi 5.42% dengan 
Pembuatan Ruang Saur Abon 
Sistem HVAC 

Variance raw material merupakan selisih antara 
standar dan aktual pemakaian raw material. Tingginya 
actual pemakaian raw material pada produk Malkist 
Abon PT XYZ disebabkan oleh banyaknya reject 
berupa biskuit blackspot, biskuit dempet, dan sauran 
tidak rata pada biskuit. Ketiga jenis reject ini 
disebabkan karena bahan baku saur abon bersifat 
higroskopis, sehingga sangat sensitif terhadap 
perubahan suhu dan kelembaban udara sekitar. Solusi 
perbaikan yang dilakukan pada penelitian ini adalah 
membuat ruangan khusus dengan sistem HVAC, 
sehingga suhu dan kelembaban udara di sekitar proses 
penaburan saur abon dapat dikendalikan. Sistem 
HVAC terdiri dari tiga komponen, yaitu heating, 
ventilation, dan air conditioning. Hasil evaluasi 
setelah implementasi perbaikan menunjukkan bahwa 
jumlah reject biskuit blackspot, biskuit dempet, dan 
sauran tidak rata pada biskuit berkurang cukup 
signifikan.  

Kata kunci: Variance, Raw material, Saur Abon, Sistem 
HVAC 

 

Bowo Winarso1   

1 Program Studi Profesi Insinyur, Universitas Katolik Widya 
Mandala Surabaya 

 bowo.winarso@mayora.co.id 

 

Pendahuluan 

Malkist Abon merupakan salah satu produk biskuit 

kategori Non-Butter Cookies yang diproduksi oleh PT 

XYZ. Proses pembuatan Malkist Abon dimulai dari 

proses pencampuran raw material adonan, 

pemotongan dan pembentukan adonan, penaburan 

saur abon, pemanggangan biskuit, pendinginan biskuit 

dengan suhu ruang, dan pengemasan biskuit hingga 

menjadi finished good.  
 

Variance raw material merupakan banyaknya selisih 

antara aktual pemakaian bahan baku terhadap standar 

pemakaian bahan baku yang sudah ditetapkan untuk 

menghasilkan finished good, dan dihitung dalam satuan 

value (Rupiah). Berikut ini rumus perhitungan variance: 
 

𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒 (%) = (
(𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑚𝑎𝑘𝑎𝑖𝑎𝑛 (𝑅𝑝) −  𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑝𝑒𝑚𝑎𝑘𝑎𝑖𝑎𝑛 (𝑅𝑝))

𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑝𝑒𝑚𝑎𝑘𝑎𝑖𝑎𝑛 (𝑅𝑝)
) 𝑥 100 

 
Pengambilan data selama lima bulan dari September 
2016 – Januari 2017 menunjukkan bahwa rata-rata 
variance raw material Malkist Abon sebesar 7,08% atau 
setara dengan kerugian Rp 588.511.178.  
 

 
 

Gambar 1. Variance Raw Material Malkist Abon 
(September 2016 – Januari 2017) 

Pemborosan raw material dapat diakibatkan oleh 
beberapa penyebab, salah satunya yaitu adanya reject 
dari proses produksi. Produk reject adalah produk yang 
dihasilkan dari proses produksi yang tidak memenuhi 
standar kualitas yang sudah ditentukan (Puspasari, 
Mustomi, & Anggreani, 2019, p.72). Adanya reject ini 
menyebabkan pemakaian raw material untuk 
menghasilkan finished good menjadi lebih banyak dari 
standar yang sudah ditetapkan. 

Beberapa jenis reject Malkist Abon yang paling banyak 
terjadi, antara lain biskuit blackspot, biskuit dempet, sauran 
abon pada biskuit tidak rata, reject efek trouble mesin 
bungkus, MC biskuit tinggi, dan dimensi biskuit tidak 
standar.  

Dalam penelitian ini digunakan Diagram Pareto untuk 
menentukan prioritas penyebab masalah yang harus 
diselesaikan. Prinsip Pareto disebut juga dengan Prinsip 80-
20, yaitu menyelesaikan 20% masalah yang berdampak 
terhadap 80% hasil kerja (Saefullah et al., 2023, p.2) 

 
Gambar 2. Diagram Pareto Reject Malkist Abon   

(September 2016 – Januari 2017) 

Data reject Malkist Abon pada Gambar 2 di atas 
menunjukkan bahwa jenis reject dengan kuantitas paling 
banyak adalah biskuit blackspot, biskuit dempet, dan sauran 
abon pada biskuit tidak rata. Blackspot adalah bintik hitam 
yang terdapat di permukaan biskuit. Biskuit dempet 
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merupakan kondisi dimana dua biskuit yang bersebelahan 
masih menyatu. Dan sauran abon tidak rata adalah kondisi 
dimana saur abon jatuh hanya pada sebagian permukaan 
biskuit. 

 

Gambar 3. Contoh Biskuit Blackspot (Kiri), Biskuit Dempet 
(Tengah), dan Sauran Abon pada Biskuit Tidak Rata (Kanan) 

Melalui penelitian ini akan dilakukan analisa penyebab dari 
masing-masing jenis reject dan rancangan perbaikan yang 
sesuai untuk menurunkan variance raw material Malkist 
Abon. 

Metode 

Metode yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat 
pada diagram alir pada Gambar 3. 

 

Gambar 4. Diagram Alir Penelitian 

Hasil Kerja 

Analisis Penyebab 

Tahap pertama yang dilakukan untuk mengidentifikasi 

penyebab masalah adalah branstorming dan observasi 

di lapangan. Hasil dari brainstorming dan observasi ini 

kemudian dituangkan ke dalam Diagram Fishbone.  
 
Diagram Fishbone atau yang biasa disebut Diagram 

Sebab-Akibat merupakan salah satu alat pengendali 

kualitas yang tujuannya untuk menganalisis secara 

sistematis seluruh penyebab potensial yang dapat 

menyebabkan suatu masalah (Hamidy, 2016, p.1) 
 
Dari hasil Diagram Fishbone, kemudian didapatkan 

factor-faktor dan akar penyebab (root cause) yang 

mengakibatkan terjadinya reject biskuit blackspot, 

biskuit dempet, dan sauran abon pada biskuit tidak rata 

yang ditunjukkan pada Tabel 1. 

Tabel 1. Faktor dan Akar Penyebab Masalah 

Jenis Reject Penyebab Akar Penyebab 

Biskuit 

blackspot 

Wiremesh abon kotor Material abon 

bersifat 

higroskopis 

Biskuit dempet 

 

 

Sauran abon 

pada biskuit 

tidak rata 

Deposit abon lembab 

menempel dan 

menyebabkan 

wiremesh tersendat 

Deposit abon lembab 

menempel pada sikat 

springkle 

Suhu area panas 

(34-39C) 

 

Suhu area panas 

(34-39C) 

 

Salah satu raw material yang terdapat dalam saur abon 
adalah flavor. Flavor bersifat higroskopis, produk yang 
bersifat higroskopis sangat sensitif terhadap perubahan 
kelembaban udara. Material tersebut akan dengan mudah 
mengabsorpsi atau menyerap kelembaban udara, sehingga 
menyebabkan saturasi kelembaban dari material tersebut 
mengalami peningkatan. Dampaknya produk higroskopis 
akan menyerap uap air lebih kuat sehingga produk menjadi 
lebih mudah menggumpal (Amini et al, 2023, p.104). Untuk 
mencegah hal ini, area untuk penaburan saur abon harus 

dikondisikan dengan suhu 22-29C dan tingkat Relative 
Humidity (RH) dibawah 60%.  

Tabel 2. Perbandingan Pengamatan MC Saur Abon 

Pengamatan MC Abon Fresh MC Abon Setelah 5 Jam 

Ruang A (Suhu 

23C, RH 55%) 

Ruang B (Suhu 

37C, RH 71%) 

0,58%     

 

0,58%                  

1,16% 

 

2,39% 

 

Tabel 2. di atas menunjukkan hasil pengamatan moisture 

content (MC) abon pada Ruang A dengan suhu 23C dan RH 

55%, dan Ruang B dengan suhu 37C dan RH 71%. Dapat 
dilihat bahwa MC abon setelah 5 jam pada Ruang B naik 
signifikan sebesar 2,39% (kenaikan 312%) dibandingkan MC 
abon di Ruang A sebesar 1,16% (kenaikan 100%).  
 

Merencanakan dan Menerapkan Perbaikan 

Material abon yang bersifat higroskopis dapat ditanggulangi 

dengan menjaga suhu area sekitar dengan rentang 22-29C 

dan tingkat RH dibawah 60%. Perbaikan masalah dalam 

penelitian ini dilakukan dengan membuat ruangan khusus 

proses penaburan saur abon dengan sistem Heating, 

Ventilation, dan Air Conditioning (HVAC).  
 

Sistem HVAC merupakan sistem pengkondisian udara yang 
terdiri dari sistem pemanas, sirkulasi udara, dan pendingin 
yang terintegrasi menjadi satu sistem. Variabel-variabel 
yang diatur dalam sistem HVAC adalah temperatur, relative 
humidity (RH), kecepatan udara, dan kebersihan udara di 
dalam ruangan (Faizal & Saputra, 2016, p.139) 
 

Secara singkat, HVAC merupakan proses mengontrol udara 
di dalam ruangan untuk mendapatkan suhu dan 
kelembaban yang optimal guna meminimalisir udara panas. 
Dengan sistem HVAC, kelembaban ruangan dapat lebih di 
control.  
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Gambar 5. Desain Ruang Saur Abon dengan Sistem HVAC 

 

   
Gambar 6. Implementasi Ruang Saur Abon dengan     

Sistem HVAC 
 

Terdapat tiga komponen di dalam sistem HVAC, yaitu: 

1. Heating, merupakan suatu proses yang bertujuan untuk 
menghasilkan panas yang mengacu pada perpindahan 
panas terpusat atau sentral 

2. Ventilation, merupakan proses mensirkulasikan udara 
yang ada di dalam dan luar dengan tujuan untuk 
meregenerasi oksigen di dalam suatu ruangan. 

3. Air Conditioning, merupakan proses mendinginkan 
udara dengan cara melepaskan partikel panas, lalu 
menggantikannya dengan partikel yang lebih sejuk. 

 

Evaluasi Hasil 

Hasil dari implementasi solusi kemudian dievaluasi untuk 
melihat perbandingan kondisi sebelum perbaikan dan 
setelah perbaikan. Evaluasi dilakukan selama lima bulan 
yaitu periode bulan Agustus – Desember 2017. 

 

Gambar 7. Perbandingan Jumlah Reject Malkist Abon 
Sebelum dan Sesudah Perbaikan 

Dari hasil evaluasi solusi yang ditunjukkan pada Gambar 7, 
diketahui bahwa jumlah reject sesudah perbaikan berkurang 
cukup signifikan dibandingkan sebelum perbaikan. Jumlah 
reject biskuit blackspot berkurang 14.581 (92,38%), reject 
biskuit dempet berkurang 7.196 (71,64%), dan reject sauran 
tidak rata pada biskuit berkurang 6.292 (73,87%). 
 

 

Gambar 8. Perbandingan Variance Raw Material         
Malkist Abon Sebelum dan Sesudah Perbaikan 

 

Pada Gambar 8 di atas diketahui bahwa persentase variance 

raw material Malkist Abon menurun cukup signifikan yaitu 

dari 7,08% menjadi 3,11%. Pencapaian ini bahkan lebih 

rendah dibandingkan target perbaikan variance yang 

ditentukan di awal yaitu sebesar 5,42%. Dari implementasi 

perbaikan ini diketahui nilai cost saving yang didapatkan 

sebesar Rp 434.136.448/bulan.  

Kesimpulan 

Dari uraian analisis di atas dapat disimpulkan bahwa 

tingginya variance raw material Malkist Abon paling 

banyak disebabkan oleh reject biskuit blackspot, biskuit 

dempet, dan reject sauran abon tidak rata pada biskuit. 

Ketiga jenis reject ini disebabkan karena bahan baku 

saur abon bersifat higroskopis, sehingga sangat 

sensititif terhadap perubahan suhu dan kelembaban 

udara sekitar. 
 
Perbaikan yang dilakukan adalah membuat ruangan 

khusus dengan sistem HVAC, sehingga suhu dan 

kelembaban udara di sekitar proses penaburan saur 

abon dapat dikendalikan.  
 
Hasil evaluasi setelah implementasi perbaikan 

menunjukkan bahwa jumlah reject biskuit blackspot, 

biskuit dempet, dan sauran tidak rata pada biskuit 

berkurang cukup signifikan secara total yaitu 28.069 kg 

atau setara dengan 81,72%. Hal ini juga berdampak 

terhadap penurunan persentase variance raw material 

Malkist Abon dari 7,08% menjadi 3,11%. 

Ucapan Terima kasih 

Penulis mengucapkan terima kasih kepada pihak-pihak 

yang berperan penting dan telah membantu dalam 

proyek penelitian ini. Ucapan terima kasih juga 

ditujukan kepada instansi yang telah mendanai proyek 

penulis. 
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Pengembangan Peta Kendali Pengembangan peta kendali untuk monitoring 
karakteristik kualitas produk Busan 1.000 Kg 
dilakukan untuk menjaga kualitas dan 
mengidentifikasi kemampuan dan kestabilan proses 
produksi MSG. Pengendalian kualitas menggunakan 
peta kendali multivariat berbasis nilai residual lebih 
sesuai digunakan. Nilai residul didapatkan melalui 
model ARIMA yang telah terbentuk dan sudah 
dilakukan pengujian IIDN untuk mengetahui apakah 
model tersebut telah memenuhi aspek IIDN sebelum 
dilakuakn pembentukan peta kendali Multivariat 
berbasis nilai residual dan didapatakan peta kendali 
T2 Hotelling sebgai peta kendali yang sesuai untuk 
memonitor proses produksi MSG. 

Kata kunci: Peta Kendali Multivariat T2Hotelling, ARIMA , 
empat. IIDN. 

Untuk Memonitor 
Karakteristik Kualitas 
Produk Busan 1.000 Kg Di PT 
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Pendahuluan 

Peta kendali adalah alat yang digunakan untuk 

memonitor kondisi suatu proses untuk mengidentifikasi 

kestabilan proses dengan memastikan  bahwa  plot 

masih berada pada batas kendali. Menurut wheeler dan 

Chamber (1986), peta kendali adalah suatu grafik yang 

digunakan untuk meamantu kinerja suatu proses secara 

statistik jika data dari proses berada pada batas 

terkendali maka proses bisa dikatakan terkendali secara 

statistik. Terdapat peta kendali multivariat yang 

digunakan ketika sebuah data memiliki dua atau lebih 

karakteristik kualitas dan data tersebut berautokorelasi. 

Menurut Montgomery (2013) Peta kendali multivariat 

lebih sesuai jika digunakan pada industri yang 

menggunakan bahan baku kimia dan proses nya 

berlangsung secara kontinyu. Sebagai indikator analisis 

untuk memonitor parameter pengendalian kualitas dari 

produk busan 1.000 kg berdasarkan dari data yang telah 

dikumpulkan maka diperlukan penentuan peta kendali 

yang sesuai untuk setiap paramater spesifikasi  yang 

telah ditentukan perusahaan supaya analisis terhadap 

parameter mesh size “16up - 40”, “40 - 50”, “60dn”, bulk 

density (BD), dan colour value (CV) lebih  akurat  dan 

tidak terjadi false alarm karena pada sistem QC belum 

ada penggunaan peta kendali untuk memonitor 

karakteristik kualitas produk MSG. Hasil akhir dari 

penelitian ini diharapkan dapat menjadi saran bagi 

perusahaan dalam mengaplikasikan peta kendali yang 

sesuai untuk industri monosodium glutamate 

(MSG).Hasil dari penelitian tersebut untuk memonitor 

suatu proses yang berautokorelasi dapat menggunakan 

peta kendali 𝑇2 Hotelling yang dibentuk  berdasarkan 

nilai residual. 

Metode 

 Pengumpulan Data. 

Pengumpulan data dilakukan menggunakan acuan 

data sekunder buku produksi MSG bulan Februari – 

Mei. 

 Pembuatan Peta Kendali Fase I 

- Pengujian Korelasi 

- Pengujian IIDN 

- Pembentukan Model ARIMA 

- Pembuatan Peta Kendali Residual 

- Membuang data yang keluar dari batas kendali 

 Pembuatan Peta Kendali Fase II 

- Pembrntukan Peta Kendali Fase II Dari Nilai 

Plotted Point. 

 Analisis Kapabilitas Proses Multivariat 

Hasil Kerja 

Uji Korelasi 

Hasil Pengujian korelasi antar variabel 

diperlukan untuk mengetahui adakah suatu hubungan 

korelasi antar parameter yang diuji. Untuk mengetahui 

ada atau tidaknya korelasi antar parameter dengan 

melihat nilai p-value dari hasil pengujian  korelasi. 

Apabila nilai p-value lebih besar dari nilai 𝛼 (𝛼 = 0,05) 

dapat dipastikan bahwa tidak ada hubungan korelasi 

antar parameter kualitas MSG. 

mailto:fahmiapta13@gmail.com
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Uji Autokorelasi 

pengujian autokorelasi untuk mengetahui 

adanya hubungan korelasi tiap paramater kualitas 

terhadap perubahan waktu. Uji autoktorelasi dilakukan 

menggunakan plot autocorelation function (ACF). Grafik 

visual menunjukan apabila terdapat garis lag (garis 

vertikal berwarna biru) yang melebihi batas signifikan 

(garis horisontal berwarna merah) dapat disimpulkan 

bahwa data tersebut berautokorelasi. 
Plot ACF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Pengujian IIDN 

Pengujian Identik Independen Berdistribusi Normal 

(IIDN) dilakukan untuk megetahui apakah data yang 

disajikan layak dan memenuhi syarat untuk proses 

pembentukan peta kendali berbasis nilai residual. 

Pengujian IIDN dilakukan melalui uji normalitas dan 

melakukan uji independen menggunakan plot ACF, dan 

uji identik dilakukan untuk memastikan data menyebar 

secara acak. Apabila data telah memenuhi aspek IIDN 

maka dapat dilanjutkan pembentukan model ARIMA 

dan pembentukan peta kendali berbasis nilai residual. 

Model ARIMA 

Model time series ARIMA merupakan model 

umum untuk data time series dan sesuai dengan 

namanya ARIMA memiliki komponen autoregressive 

(AR), integrated (I) yang menandakan diferensiasi, 

moving avarage (MA). Sebagai  langkah  menentukan 

dan mengestimasi sebuah model  ARIMA  dapat 

dilakukan dengan melihat pola dari plot ACF dan PACF 

lalu ditentukan kategori model AR (p) dan MA (q) yang 

sesuai. Plot ACF dan PACF yang sudah tersedia pada 

Tabel 4.8 dapat dijadikan sebagai acuan penentuan 

model. Estimasi model bisa dilakukan dengan trial and 

eror dengan mencoba beberapa model ARIMA (p, d, q). 

Setelah itu dilakukan pengujian IIDN terhadap residual 

dari ARIMA (p, d, q), apabila nilai residual telah 

memenuhi syarat pengujian IIDN (identik, independen, 

berdistribusi normal), maka model ARIMA (p,  d,  q) 

dapat disimpulkan bahwa model tersebut sesuai dan 

dapat dilanjutkan dengan pembuatan peta kendali 

multivariat 𝑇2 Hotelling berbasis nilai residual. 
 

Tabel 1 Model ARIMA    

Variabel P-Value P-Value 

X1 Mesh size “16up- 
40” 

ARIMA (0,1,1) MA (1) = 0,00 

X2Mesh Size “40-50” ARIMA (0,1,2) MA (1) = 0,00 

  MA (2) = 0,00 

X 3Mesh Size “60dn” ARIMA (0,0,1) MA (1) = 0,03 

  Const = 0,00 

X4 Bulk Density ARIMA (0,0,1) MA (1) = 0,00 

X5 Colour Value 
 

ARIMA (1,1,0) AR (1) = 0,00 

 

Peta     Kendali     Multivariat     T2      Hotelling     Fase     I 
Peta kendali multivariat 𝑇2 Hotelling dibentuk 

melalui nilai residual model ARIMA yang telah terbentuk dan 
telah melalui uji IIDN. Proses pembentukan peta kendali 
multaviarat berbasis nilai residual ini diawali dengan 
membuat peta kendali 𝑇2 Hotelling untuk nilai residual dari 
mesh size “16up – 40”, “40 – 50”, “60dn”, Bulk density, dan 
Colour Value. 

 

 

Gambar 1 Peta Kendali T2 Hotelling Fase I 

 
Peta Kendali Multivariat T2Hotelling Fase II 

Peta kendali fase II digunakan untuk 

mengamatai pola peta kendali yang terbentuk dan 

melihat adanya pergeseran mean pada  peta  kendali 

fase II. Data yang digunakan pada proses pembentukan 

peta kendali fase II adalah data plotted point dari 

pembentukan peta kendali residual 𝑇2 Hotelling fase II 

dan batas kendali ditentukan dari nilai batas  kendali 

peta kendali fase I. Nilai residual didapatkan melalui 

pemebentukan model ARIMA yang sama dengan fase I 

dan menggunakan data produksi busan 1.000 kg bulan 

Mei sebanyak 30 data. 
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Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengolahan data dan analisis untuk 

menyusun peta kendali yang sesuai dengan industri MSG 

sebagai berikut: 

1. Model ARIMA layak digunakan sebagai awal 
penyusunan peta kendali residual. 

2. Peta kendali multivariat 𝑇2 Hotelling dapat 
digunakan sebagai alat monitoring 
karakteristik kualitas produk MSG Busan 
1.000 Kg. 

 

 

 

Gambar 2 Peta Kendali T2 Hotelling Fase II 

Analisis Kapabilitas Proses Multivariat 

Indeks kapabilitas proses digunakan untuk 

mengetahui proses produksi MSG produk Busan 1.000kg 

telah memenuhi kriteria kapabel. Kapabilitas proses 

dilakukan ketika proses telah terkendali secara stastitik. Pada 

penelitian saat ini indeks kapabilitas proses yang digunakan 

Menetapkan nilai upper control limit  (UCL)  sebesar 

19,19 dan nilai median 3,66 untuk variabel mesh  size 

dan nilai upper control limit (UCL) sebesar 16,26 dengan 

nilai median 2,15 untuk variabel bulk density dan colour 

value. 

Ucapan Terima kasih 

Ucapan terimakasih ditujukan kepada orang-orang 

berperan penting dalam membantu proyek penulis dan 

dosen pembimbing panutan dan kebanggaan saya. 
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Analisis Total Productive 
Maintenance Mesin Niagara 
Filter dengan Metode Overall 
Equipment Effectiveness dan 
Failure Mode and Effect 
Analysis di PT. A 

Pada proses Refinery Crude Palm Oil dalam industri 
hilir kelapa sawit, mesin Niagara Filter menjadi 
parameter penting untuk menentukan capaian proses 
produksi yang meliputi kapasitas produksi dan 
kualitas produk yang dihasilkan. Analisis Total 
Productive Maintenance (TPM) pada Niagara Filter 
dilakukan dengan metode Overall Equipment 
Effectiveness (OEE) dan identifikasi penyebab 
permasalahan menggunakan metode Failure Mode 
and Effect Analysis (FMEA) untuk mengetahui 
efektivitas mesin Niagara Filter di PT A. Total 
Productive Maintenance berdasarkan hasil analisis 
OEE, menunjukan bahwa efektivitas mesin Niagara 
Filter berada pada nilai 86,14% dengan nilai rata-rata 
availability sebesar 92,17%, performance efficiency 
sebesar 93,45%, dan quality rate sebesar 100%. Hasil 
penilaian FMEA dengan RPN (angka prioritas risiko) 
adalah 252 dan 224. Prioritas perbaikan tertinggi untuk 
penanggulangan masalah tersebut adalah melakukan 
material handling sebelum dilakukan pengolahan 
pada Refinery Plant. 

Kata kunci: Failure Mode and Effect Analysis, Niagara 
Filter, Overall Equipment Effectiveness 

Matilda Theresia Renwarin1,2 , Suratno 
Lourentius1 
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Pendahuluan 

Pada proses Refinery Crude Palm Oil (CPO) dalam 

industri hilir kelapa sawit terdiri dari proses 

degumming, bleaching, filtration, dan deodorization 

untuk menghasilkan produk yang disebut sebagai 

Refined Bleached Deodorize Palm Oil (RBDPO). Filtrasi 

adalah proses pemisahan Bleaching Earth (BE) yang 

ditambahkan pada tahap bleaching dimana BE telah 

mengadsorpsi gum/getah yang merupakan senyawa 

fosfatida dalam CPO (Morad, 2006) akan dipisahkan 

sebagai  Spent Bleaching Earth (SBE). Proses filtrasi 

tersebut menggunakan Niagara Filter untuk menyaring 

minyak sehingga diperoleh Bleached Palm Oil (BPO) 

yang bersih dari partikel SBE dan pengotor lainnya. BPO 

kemudian akan melalui proses deodorization untuk 

menghilangkan kadar asam lemak bebas (FFA), bau, 

komponen volatil lainnya, dan memecahkan pigmen 

warna.  

Proses filtrasi dengan Niagara Filter menjadi salah 

satu titik Operational Prerequisite Program (OPRP) 

dalam Hazard Analysis & Critical Control Point (HACCP) 

untuk memastikan bahaya (SBE) dapat dikendalikan 

atau dalam batasan yang dapat diterima sehingga 

proses operasi dan kualitas operationalnya menjadi 

parameter penting dalam proses produksi karena dapat 

mengganggu capaian proses produksi meliputi 

kapasitas produksi dan kualitas produk. 

Total Productive Maintenance (TPM) 

TPM adalah metode untuk meningkatkan 

keseluruhan efektifitas peralatan dengan melibatkan 

pelaksana pekerjaan secara aktif. Tujuan dari Total 

Productive Maintenance (TPM) adalah untuk 

mengurangi atau menghilangkan pemborosan (waste/ 

losses) yang terjadi dalam operasi peralatan yang 

ditunjukkan dengan nilai Overall Equipment 

Effectiveness (OEE) yang maksimal. Adanya TPM 

dimaksudkan agar kolaborasi antara proses produksi 

dan pemeliharaan secara bersama-sama mengalami 

peningkatan berkelanjutan.   

Overall Equipment Effectiveness (OEE) (Nakajima, 1998) 

OEE merupakan metode dalam perhitungan TPM 
yaitu perhitungan nilai efektivitas suatu mesin atau 
peralatan melalui performa sebuah sistem 
maintenance. Persentasi nilai OEE akan menunujukan 
ukuran menyeluruh yang mengidentifikasi tingkat 
efektifitas peralatan dan kinerjanya secara teori. OEE 
memiliki tiga variable perhitungan yaitu availability, 
performance efficiency, dan quality efficiency dihitung 
berdasarkan persamaan (1). 

𝑶𝑬𝑬  = 𝑨𝑹 × 𝑷𝑹 × 𝑸𝑹                        (1) 
Berdasarkan Japan Institure Plant of Maintenance 
(JIPM) nilai ideal atau standar OEE adalah sebagaimana 
tercantum pada Tabel 1  berikut: 

Tabel 1. Nilai Ideal Standar OEE menurut JIPM 

Faktor OEE Nilai % 

Availability Rate (AR) 
Performance Rate (PR) 
Quality Rate (QR)  
Overall Equipment Effectiveness (OEE) 

90 
95 
99 
85 

Availiability Rate (AR) mengukur seberapa lama waktu 

ketersedian mesin dalam melakukan kegiatan proses 

produksi sesuai persamaan (2). Loading time adalah 

waktu yang tersedia dalam satu periode waktu dengan 

downtime yang direncanakan (planned downtime). 

𝐴𝑅   =     
𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑇𝑖𝑚𝑒−𝐷𝑜𝑤𝑛𝑡𝑖𝑚𝑒 

𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑇𝑖𝑚𝑒
 ×  100%              (2) 
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Dimana: 

𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑖𝑚𝑒     =  𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐴𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑇𝑖𝑚𝑒 –  𝑃𝑙𝑎𝑛𝑛𝑒𝑑  𝐷𝑜𝑤𝑛𝑡𝑖𝑚𝑒  

𝐷𝑜𝑤𝑛𝑡𝑖𝑚𝑒           =  𝐵𝑟𝑒𝑎𝑘𝑑𝑜𝑤𝑛 +  𝑆𝑒𝑡 𝑢𝑝 

Total available time adalah total waktu produksi 

yang tersedia dalam satu periode waktu tanpa adanya 

interupsi apapun. Planned downtime adalah waktu 

downtime mesin untuk pemeliharan kegiatan 

manajemen terjadwal lainnya.  Breakdown adalah 

downtime tidak terjadwal mesin akibat adanya 

perbaikan terhadap kerusakan alat. Set up adalah waktu 

yang dibutuhkan untuk mempersiapkan alat sebelum 

dapat beroperasi normal 

Performance Efficiency Rate (PR) mengukur efisiensi 

kapasitas mesin dalam melakukan proses produksi sesuai 

persamaan (3). Performance rate adalah rasio kuantitas 

produk yang dihasilkan dikali waktu siklus idealnya terhadap 

waktu yang tersedia untuk melakukan produksi (operation 

time).  

𝑃𝑅  =
𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑒𝑑 𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡 ×𝐼𝐶𝑇

𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑖𝑚𝑒
× 100%               (3) 

Terdapat tiga faktor atau variabel dalam perhitungan 

performance rate yaitu: 

1) Ideal cycle time (ICT) adalah waktu siklus ideal yang 

dibutuhkan mesin dalam suatu proses produksi 

dimana mesin tidak mengalami gangguan.  

2) Processed amount adalah jumlah aktual barang yang 

diproses dalam suatu produksi  

3) Operation time adalah waktu operasi mesin 

Quality Rate (QR) mengukur tingkat kesesuaian produk 

yang memenuhi standar dengan total jumlah produk yang 

dihasilkan selama proses produksi sesuai persamaan (4).  

𝑄𝑅 =
𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑒𝑑 𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡−𝐷𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡 𝐴𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡

𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑒𝑑 𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡
× 100               (4) 

Six Big Losses  

Kegiatan yang dilakukan dalam TPM memiliki tujuan 

untuk mencegah terjadinya kerusakan mesin dan 

downtime pada prose produksi. Kategori kerugian besar 

dapat dikelompokan dalam Six Big Losses dengan tiga 

kategori utama, yaitu sebagai berikut: (Nakajima, 1988) 

1. Downtime  

a. Equipment failure/breakdown Losess (EFL) 

yaitu, kerugian yang disebabkan oleh 

kerusakan mesin yang menyebabkan mesin 

tidak beroperasi dan dihitung dengan 

persamaan (5) sebagai berikut: 

𝐸𝐹𝐿 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑏𝑟𝑒𝑎𝑘𝑑𝑜𝑤𝑛 𝑡𝑖𝑚𝑒

𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑖𝑚𝑒
× 100%         (5) 

b. Set up and adjustment Losses (SAL) yaitu 

kerugian yang disebabkan karena 

pemasangan, penyetelan atau ganti produk 

(penyesuaian). 

𝑆𝐴𝐿 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑆𝐴𝐿 𝑡𝑖𝑚𝑒

𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑖𝑚𝑒
× 100%                             (6) 

2. Speed Losses (Penurunan Kecepatan) 

a. Idling and minor stoppages Losses (IMSL) 

yaitu kerugian yang disebabkan oleh mesin 

beroperasi tanpa beban maupun berhenti 

sesaa dan  

𝐼𝑀𝑆𝐿 =
(𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛−𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛) 

𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑖𝑚𝑒
×

100%                 (7) 

b. Reduced Speed Losses (RSL) yaitu kerugian 

karena penurunan kecepatan produksi. 

𝑅𝑆𝐿 =
(𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛−𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛) 

𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
×

100%                    (8) 

3. Defects (Cacat) 

a. Process Defect Losses (PDL) yaitu kerugian 

karena produk cacat maupun karena kerja 

produk diproses ulang. 

𝑃𝐷𝐿 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛−𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
  ×

100%                                                                                      (9) 

b. Reduce Yield Losses (RYL) yaitu kerugian pada 

awal waktu produksi hingga mencapai waktu 

produksi stabil. 

𝑅𝑌𝐿 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑 𝑦𝑒𝑖𝑙𝑑×𝐼𝐶𝑇

𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑖𝑚𝑒
× 100%        (10) 

 

Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) 

FMEA adalah metode untuk mengidentifikasi dan 

mencegah mode yang menyebabkan kegagalan 

sehingga dapat meningkatkan kepuasan pelanggan 

yang menggunakan produk tersebut. Tiga variable yang 

digunakan dalam metode FMEA adalah severity (S), 

Occurrence (O), dan Detection (D). Perkalian terhadap 

ketiga variable tersebut disebut sebagai Risk Priority 

Number (RPN) sesuai persamaan (11). Nilai RPN 

menunjukkan tingkat prioritas penyebab kegagalan 

pada proses yang dianalisis. Semakin tinggi nilai RPN 

maka urutan prioritas perbaikan semakin tinggi.  

𝑅𝑃𝑁  = 𝑆𝑒𝑣𝑒𝑟𝑖𝑡𝑦 × 𝑂𝑐𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 × 𝐷𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛      (11) 

 Severity merupakan suatu perkiraan subjektif tentang 

tingkat pengaruh yang pengguna rasakan akibat dari suatu 

kegagalan seperti yang disebutkan pada Tabel 2 berikut 

(McDermott, 2009).  

Tabel 2. Kriteria Peringkat Severity dalam FMEA 

Rank Kriteria 

1 
Negligible severity (pengaruh yang diabaikan). 
Pengguna tidak akan memperhatikan kecacatan 
ini 

2 
Mild severity (pengaruh buruk yang ringan). 
Perbaikan dapat dikerjakan pada saat 
pemeliharaan regular 

3 Pemeliharaan regular 
4 Moderate severity (pengaruh yang moderat). 
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5 
Pengguna merakan penurunan kinerja, namun 
masih dalam batas toleransi 

6 
Perbaikan yang dilakukna tida mahal dan dapat 
selesai dalam waktu singkat 

7 

High severity (pengaruh buruk yang tinggi). 
Pengguna akhir akan merasakan akibat buruk 
yang tidak akan diterima dan berada diluar batas 
toleransi 

8 Perbaikan yang dilakukan sangat mahal 

9 
Potential safety problem (masalah keamanan 
potensial). Akibat yang ditimbulkan berpengaruh 
terhadap keselamatan pengguna 

10 Bertentangan dengan hukum 

Occurrence menunjukkan nilai keseringan suatu masalah 

yang terjadi karena potential cause. Penilaian nilai 

occurrence disebutkan pada Tabel 3 (McDermott, 2009). 

Tabel 3. Peringkat Occurrence dalam FMEA 

Rank Degree 
Frekuensi Kejadian 

(per 1000 item) 

1 Remote 0,01 

2 
Low 

0,1 
3 0,5 
4 

Moderate 

1 

5 2 
6 5 

7 
High 

10 
8 20 

9 
Very High 

50 

10 100 

Detection Rate merupakan alat kontrol yang digunakan 

untuk menilai metode pencegahan yang telah dilakukan 

terhadap potential cause. Peringkat dampak dari 

pencegahan yang diterapkan untuk menanggani kegagalan 

disebutkan pada Tabel 4 (McDermott, 2009). 

Tabel 4. Kriteria Peringakt Detection Rate dalam FMEA 

Rank Kriteria Frekuensi  

1 
Metode pencegahan sangat efektif. 
Tidak ada kesempatan bahwa 
penyebab muncul 

0,01 

2 Kemungkinan penyebab terjadi 
sangat rendah 

0,1 

3 0,5 

4 
Kemungkinan penyebab terjadi 
bersifat moderat 

1 

5 Metode pencegahan kadang 
memungkinankan penyebab itu 
terjadi 

2 

6 5 

7 Kemungkinan penyebab terjadi 
masih tinggi. Penyebab masih 
berulang Kembali 

10 

8 20 

9 Kemungkinan penyebab terjadi 
sangat tinggi. Metode pencegahan 
tidak efektif, penyebab selalu 
berulang kembali 

50 

10 100 

 

 

Metode 

Metode yang digunakan adalah metode kualitatif dan 
kuantitatif. Metode kualitatif merupakan data primer yaitu 
tahap pengumpulan data melalui observasi kondisi 
lapangan. Metode kuantitatif memperoleh data sekunder 
diperoleh dari data laporan produksi dan laporan 
maintenance yang berkaitan dengan mesin Niagara Filter. 
Data kuantitatif yang digunakan dalam artikel ini adalah 
pada periode Januari – Maret 2024.   

Analisis data dilakukan dengan menggunakan OEE, Six 
Big Losses, dan Analisis FMEA  sehingga evaluasi dan saran 
yang relevan dapat diberikan untuk meningkatkan TPM.  

Hasil Kerja 

Analisis Overall Equipment Effectiveness (OEE) 

Availability Rate merupakan rasio operation time terhadap 
loading time. Dalam perhitungan total available time, setiap 
bulan memiliki jumlah hari operasi yang berbeda sesuai 
dengan rencana produksi.  

Jumlah hari operasi mempengaruhi jumlah Planned 
Downtime, yaitu proses penggantian Filter Leaves untuk 
mencegah terjadinya kejenuhan filter. Tingkat kejenuhan 
filter yang terindikasi dari tekanan operasi mesin Niagara 
Filter. Frekuensi Planned Downtime dilakukan 4 (empat) hari 
sekali. 

Downtime adalah total dari set up dan breakdown 
yang terjadi selama periode operasional. Set up adalah 
jumlah waktu mesin Niagara Filter berada dalam kondisi 
standby sebagai jeda antar setiap siklus atau batch-nya 
dengan durasi 2-3 menit. Yang termasuk dalam aktivitas 
breakdown adalah kegiatan perbaikan terhadap kondisi 
mesin (diluar planned downtime) yang menyebabkan mesin 
tidak dapat beroperasi. Berdasarkan data pengamatan, 
kegiatan breakdown yang terjadi, meliputi: 

1) Penggantian filter leaves diluar planned downtime; 
2) Tapping filter leaves yaitu melakukan perontokan 

padatan pada permukaan filter sebagai penanganan 
darurat jika filter terindikasi mengalami kejenuhan; 

3)  Pengecekan kebocoran yaitu melakukan pengecekan 
terhadap seal atau oring manifold filter leaves yang 
terindikasi rusak dan menyebabkan kebocoran 
sehingga filtrat keruh; 

4) Perbaikan pompa mesin Niagara Filter yaitu kegiatan 
korektif terhadap kondisi pompa yang menghentikan 
sementara operasional mesin; 

5) Pengelasan jalur yaitu kegiatan korektif terhadap 
kondisi jalur Niagara yang mengalami kebocoran 
sehingga menghentikan sementara operasional 
mesin;  

6) Lain-lain yang mencakup perbaikan-perbaikan lainnya 
seperti, penggantian telfon, penggantian gasket, 
penggantian valve atau check valve.  

Berdasarkan perhitungan yang dilakukan, nilai Availability 
Rate pada bulan Januari – Maret 2024 ditampilkan pada 
Tabel 5.  

Performance Efficiency Rate (PR) merupakan rasio 
kuantitas produk yang dihasilkan dikalikan Ideal cycle time 
(ICT) mesin terhadap operation time. Diketahui ICT mesin 
Niagara adalah 1,2 menit/ton.   Berdasarkan perhitungan 
yang dilakukan, nilai Performance Efficiency Rate pada bulan 
Januari – Maret 2024 ditampilkan pada Tabel 6. 
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Quality Rate (QR) merupakan pengukuran kesesuaian 
produk yang memenuhi standar dengan total jumlah produk 
yang dihasilkan. Dalam sistem operasi mesin Niagara tidak 
ada produk yang dikategorikan sebagai produk gagal atau 
defect. Hal ini dikarenakan mesin Niagara Filter berjalan 
secara batch dan terdapat tahap coating dan sirkulasi untuk 
memastikan kesesuaian kualitas produk.  Dengan demikian 
QR pada bulan Januari – Maret 2024 dinilai sebagai 100%.  

Berdasarkan ketiga variable, nilai OEE pada bulan 
Januari – Maret 2024 ditampilkan pada Tabel 7 dengan rata-
rata nilai 86,14%. Nilai ini berada diambang batas nilai ideal 
OEE menurut JIPM yaitu sekitar 85%. Walaupun masih 
dalam kategori nilai ideal, analisis Six Big Losses dan FMEA 
akan tetap dilakukan untuk mengoptimalkan nilai TPM 
mesin Niagara Filter.  

 
Tabel 5. Nilai Availability Rate Bulan Januari – Maret 2024

Bulan Jumlah hari operasi Loading Time (menit) Downtime (menit) Availability Rate (%) 

Januari  
Februari 
Maret 

22 
25 
29 

31.140 
35.460 
41.130 

1620 
1290 
1380 

90,56 
93,54 
92,41 

Tabel 6.  Nilai Performance Efficiency Rate Bulan Januari – Maret 2024

Bulan Total Kapastias (ton) Operation Time (menit) Performance Efficiency (%) 

Januari  22.149 28.080 92,02 

Februari 26.119 31.550 96,58 

Maret 31.558 37.440 98,34 

Tabel 7.  Nilai Overall Equipment Effectiveness (OEE) Bulan Januari – Maret 2024 

Bulan Availability Rate (%) Performance Efficiency (%) Quality Rate (%) OEE (%) 

Januari  90,56 92,02 100 82,98 
Februari 93,54 96,58 100 85,93 
Maret 92,41 98,34 100 89,52 

Rata-rata OEE 86,14 

Tabel 8. Nilai Six Big Losses Bulan Januari - Maret 2024 

Bulan EFL (%) SAL (%) RSL (%) 

Januari  5,202 4,239 8,4769 

Februari 3,638 2,820 5,0218 

Maret 3,355 4,230 1,0721 

Tabel 9.  Nilai Persentase Losses  

Kategori Six Big Losses Persen rata-rata (%) Persen relative (%) Persen Kumulatif (%) 

Breakdown Losses (EFL) 4.065 32.046 41,75 

Set up Losses (SAL) 3.763 29,666 67,18 

Reduce Speed Losses (RSL) 4.857 38,288 100,00 

TOTAL 12.69 100.00 

 

Analisis Six Big Losses 

Six Big Losses menganalisis kategori kerugian yang 
menyebabkan mesin tidak beroperasi dengan efektif dan 
efisien yang berdampak pada TPM. Berdasarkan rumus 
perhitungan dan data yang dimiliki, nilai pre losses/ kerugian 
ditampilkan pada Tabel 8.  

Minor speed losses (IMSL) tidak dapat teridentifikasi 
dalam proses operasi sehingga nilainya diabaikan. Defect 
losses (DPL) adalah 0% dikarenakan tidak ada produk gagal 
atau cacat hasil mesin Niagara Filter.  Reduce yield losses 
(RYL) adalah 0% dikarenakan tidak ada waktu penyesuaian 
yang dibutuhkan mesin Niagara Filter untuk mencapai 
produksi stabil.  

Nilai rata-rata Losses pada setiap kategori 
ditampilkan pada Tabel 9. Pemasalahan kerugian kedua 
tertinggi berada pada kategori Breakdown Losses 
dengan nilai persentase relatif 32,05% dan Reduce 
Speed Losses pada 38,28% Kerugian yang disebabkan 
oleh Set Up Losses (SAL) dinilai sebagai kerugian yang 

tidak dapat dihilangkan atau dioptimalkan karena 
diketahui waktu set up merupakan waktu yang 
dibutuhkan antar jeda proses batch. 

 Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) 

Selanjutnya, metode FMEA akan mengidentifikasi potensial 
penyebab kerugian yang terjadi. Metode FMEA dilakukan 
hanya untuk menganalisis Breakdown Losses. Hal ini 
dikarena pada kasus mesin Niagara Filter, penyebab 
kegagalan Redue Speed sama dengan penyebab Breakdown 
Losses sehingga diharapkan dengan melakukan 
pengendalian dapat menyelesaikan kedua kerugian.  

Aktivitas Breakdown yang memiliki pengaruh tinggi 
terhadap breakdown losses ditampilkan pada Tabel 9. 
Unplanned bongkar Niagara dan tapping Niagara memiliki 
presentasi 22,76% dan 46,58%. Aktivitas tersebut 
disebabkan oleh kondisi yang sama yaitu mesin Niagara 
mengalami blocked. Selain itu, aktivitas pengecekan 
kebocoran juga memiliki presentasi 19,41% terhadap 
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tingginya breakdown. Aktivitas pengecekan kebocoran 
disebabkan karena filtrat terindikasi keruh. Aktivitas 
breakdown lainnya memiliki persentase di bawah 6% 
sehingga analisis metode FMEA hanya berfokus pada 
niagara blocked dan filtrat keruh.  

Berdasarkan hasil analisis kegagalan berdasarkan 
metode FMEA (Tabel 10) dipoleh nilai Risk Priority Number 
(RPN) tertinggi untuk kategori breakdown losess adalah 
material handling sebelum diproses dalam Refinery Plant 
dengan skor 252.  

Perolehan nilai RPN tertinggi kedua dengan skor 224 
yaitu penanganan terhadap filter leaves jika ditemukan 
kerusakan. Proses screening kondisi filter dan melakukan 
tindakan korektif perbaikan filter termasuk dalam 
pencegahan yang harapkan dapat mengurasi kegagalan 
filrat keruh akibat kerusakan media filter.  

Tabel 9. Persentase Aktivitas Breakdown 

Aktivitas 
Breakdown 

Jan (%) Feb (%) Mar (%) 
Rata-

rata (%) 

Unplanned 
Bongkar 
Niagara 

27,78 20,93 19,57 22,76 

Tapping 
Niagara 

40,74 51,16 47,83 46,58 

Pengecekan 
Kebocoran 

22,22 18,60 17,39 19,41 

Perbaikan 
Pompa 

3,70 6,98 4,35 5,01 

Pengelasan 
Jalur 

3,70 2,33 2,17 2,12 

Lain-lain 1,85 0,00 8,70 4,13 

Tabel 10. Nilai RPN dengan Metode FMEA 

Mode 
Kegagalan 

Penyebab 
Kegagalan  

O Efek Kegagalan S Pencegahan Kegagalan D RPN 

Niagara 
Blocked 

Kualitas material  
9 

Kecepatan produksi 
menurun  

7 
Material handling sebelum 

proses 

4 252 

9 
Operasi mesin terhenti 

sesaat 
7 4 252 

Sistem dosing 
chemical tidak 

berjalan optimal 
7 

Operasi mesin terhenti 
sesaat 

4 Monitoring rutin sistem dosing 2 56 

Vibrator tidak 
berjalan optimal 

3 
Operasi mesin terhenti 

sesaat 
4 Monitoring rutin kerja vibrator 3 36 

Filtrat 
Keruh  

Kerusakan Media 
Filter 

8 
Kecepatan produksi 

menurun  
7 

Penanganan filter jika 
ditemukan kerusakan 

4 224 

8 
Operasi mesin terhenti 

sesaat 
7 

Penanganan filter jika 
ditemukan kerusakan 

4 224 

Kerusakan Oring 

6 Kecepatan produksi 
menurun  

7 
Memperhatikan pemasangan 

oring 
4 168 

6 7 Inspeksi rutin Manifold 4 168 

6 Operasi mesin terhenti 
sesaat 

4 
Memperhatikan pemasangan 

oring 
4 96 

6 4 Inspeksi rutin Manifold 4 96 

Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan terhadap Total 
Productive Maintenance (TPM) mesin Niagara Filter di PT. A 
pada periode Januari – Maret 2024, perhitungan  dengan 
metode Overall Equipment Effectiveness (OEE) adalah 
86,14%. Nilai ini berada di ambang batas ideal Japan 
Institure Plant of Maintenance (JIPM) yaitu sebesar 85%  

Berdasarkan nilai OEE tersebut dilakukan analisis six 
big losses untuk mengetahui persentase terbesar yang 
menyebabkan terjadinya menurunan efektivitas produksi 
dimana diperoleh reduce speed losses sebesar 4,86% dan 
breakdown losses sebesar 4,065%.  Melalui metode FMEA 
dalam rangka pengendalian resiko kerugian, kedua prioritas 
tertinggi yaitu melakukan material handling sebelum 
diproses di Refinery Plant dengan skor 252 dan melakukan 
penanganan filter jika ditemukan kerusakan dengan skor 
224.  
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MENINGKATKAN 
EFEKTIFITAS FILTRASI 
MEMBRAN RO DENGAN 
MENAMBAHKAN NaOH 
SEBAGAI PENGATUR 
KEASAMAN PADA AIR 

UMPAN PROSES FILTRASI 
DENGAN UNIT RO PADA PT. 
X 

PT. X merupakan perusahaan manufaktur yang 
bergerak dibidang minuman siap minum yang 
produknya di distribusikan secara luas di seluruh 
Indonesia. 

Air yang digunakan sebagai bahan baku untuk proses 
produksi merupakan air yang telah di proses dengan 
proses filtrasi awal (Sand, carbon dan softener filter) 
yang di akhiri dengan filtrasi dengan menggunakan RO 
(Reverse Osmosis). RO adalah proses reverse osmosis 
untuk memisahkan garam dan mineral lainnya dalam 

air.  Caranya adalah air harus melewati lapisan 
membrane semi-permeabel dengan ukuran pori- sangat 
kecil.  Metode ini adalah salah satu cara mendapatkan 
air murni dari sumber air payau (sedikit mengandung 
garam). 

Kualitas air dari system RO filter umumnya 
mempunyai kandungan mineral yang rendah, namun 
akibat dari hilangnya sebagian besar mineral, maka 
akan menyebabkan pH air menjadi lebih rendah. Hal 
ini berpengaruh pada reaksi pengendapan pada 

kandungan Silika pada air (+/- 200 mg/L). 

Dengan menaikkan pH air umpan yang akan di filtrasi 
di RO dengan menggunakan NaOH (caustic), dari pH 7 - 

8 menjadi pH 8 - 9 akan menurunkan endapan Silika 
pada proses filtrasi dan membuat mebran RO lebih 
efektif dalam proses penyaringan  

Kata kunci: Filtrasi, RO, pengatur keasaman 
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Pendahuluan 

Air adalah bahan baku utama dalam proses 

produksi yang diproses di PT. X, dimana hal ini 

membuat PT. X menjadikan proses pengolahan air nya 

menjadi sebuah proses utama yang harus di evaluasi 

efektifitas nya guna mendapat hasil yang maksimal 

dengan kulitas yang sesuai dengan standar mutu yang 

diterapkan. Air murni adalah air yang diolah sehingga 

bebas dari ion atau mineral yang terkandung di 

dalamnya. Air murni dikenal sebagai Aquadest dan 

Aquabidest juga dikenal sebagai air demineralisasi, air 

deion, atau air sulingan menurut cara pembuatannya. 

Air murni sering disebut air Total Dissolved Solid (TDS) 

= 0 (nol), yang banyak digunakan direkomendasikan 

untuk pabrik kosmetik, industri makanan, rumah sakit 

dan keperluan laboratorium. Air murni/aquadest 

sering digunakan sebagai pengencer atau pelarut 

bahan kimia, sebagai reagen, pembersih barang pecah 

belah/laboratorium peralatan. Berdasarkan data 

analisa dan evaluasi yang dilakukan oleh PT. X 

didapatkan bahwa efisiensi unit RO mengalami 

penurunan dengan penggunaan selama beberapa 

minggu, dengan data sebagai berikut: 

Persentase efisiensi ini adalah perhitungan 

jumlah air Reverse Osmosis (RO) yang dihasilkan di 

banding dengan jumlah air umpan yang masuk ke 

proses filtrasi unit RO. Hal ini menunjukkan 

kemampuan membran untuk memisahkan air murni 

dengan air yang memiliki kandungan mineral yang 

lebih banyak. RO adalah proses dimana tekanan 

digunakan untuk memaksa air melewati membran 

ketat yang menghalangi jalannya zat terlarut, partikel, 

bakteri, dan endotoksin, antara lain, untuk 

menghasilkan air murni. Air yang disaring oleh 

membran RO disebut air produk, permeat, atau filtrat. 

Sisa air dan zat terlarut yang tidak melewati membran 

disebut sebagai air buangan, air limbah, atau 

konsentrat. Istilah “osmosis” menggambarkan 

pergerakan air yang terjadi ketika dua kompartemen 

dipisahkan oleh membran semipermeabel dimana air 

berpindah dari area dengan konsentrasi zat terlarut 

rendah ke area dengan konsentrasi zat terlarut tinggi. 

Selama proses RO, air dipaksa ke arah yang 

berlawanan atau melawan gradien osmotik dengan 

menggunakan tekanan, sehingga disebut “reverse 

osmosis”.  

Efisiensi pada proses pengolahan air dengan 

menggunakan unit RO diawal diketahui terjadi 

penurunan seiring dengan waktu penggunaan seperti 

digambarkan pada Gambar 1 dibawah: 
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Gambar 1. Grafik Efisiensi unit RO periode Week 13-22 

 

Tahapan dalam proses unit RO meliputi :  

Air Umpan -> filter cartridge 1 mikron -> pompa 

penambah tekanan (booster pump) -> penambahan 

bahan kimia (anti kerak, desfiektan, dll) -> Membran 

RO -> Air RO (produk utama) -> Waste RO (produk 

samping). 

Dari hasil analisa kimia pada air umpan dan air 

hasil filtrasi unit RO, di peroleh bahwa kandungan silika  

pada air umpan menjadi salah satu senyawa yang 

menyebabkan adanya endapan yang mempercepat 

penurunan efisiensi dari unit RO, karena endapan silica 

mengeras dan mengendap pada pori-pori membran 

RO. Hasil analisa tersebut tertuang pada Tabel 1 

dibawah. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 1. Tabel perbandingan nilai siica pada air umpan 

dan hasil RO 

Dari data hasil analisa kandungan silica  tersebut 

diperoleh tingginya nilai kandungan Silica dalam air 

umpan sehingga menyebabkan banyaknya partikel 

senyawa Silica yang tertahan di pori-pori membran RO 

dan menyebabkan turunnya efisiensi mebran RO 

tersebut. 

Mengutip dari jurnal Produksi Bersih jilid 341, 

disebutkan bahwa Silica mudah larut dalam larutan 

alkali encer, hal ini memberikan ide untuk peneliti 

dalam mencoba efek peningkatan pH pada air baku 

untuk membuat Silica lebih mudah larut dan terbawa 

ke waste RO  

Berdasarkan informasi yang diterima,PT. X akan 

melakukan percobaan penelitian untuk mengetahui 

pengaruh pH (tingkat keasaman) pada air umpan RO 

untuk meningkatkan efisiensi membran RO yang ada..  

Metode 

Air yang digunakan sebagai bahan baku untuk 

proses produksi PT. X merupakan air yang telah di 

proses dengan proses filtrasi awal (Sand, carbon dan 

softener filter) yang di akhiri dengan filtrasi dengan 

menggunakan RO (Reverse Osmosis). 

RO adalah proses reverse osmosis untuk 

memisahkan garam dan mineral lainnya dalam air.  

Caranya adalah air harus melewati lapisan membrane 

semi-permeabel dengan ukuran pori- sangat kecil.  

Metode ini adalah salah satu cara mendapatkan air 

murni dari sumber air payau (sedikit mengandung 

garam). 

Hasil Kerja 

Ruang lingkup 

Ruang lingkup penelitian akan di lakukan pada 

unit RO yang akan di uji pengaruh efisiensi RO 

terhadap pH. Secara skema diagram bisa digambarkan 

sebegai berikut dalam Gambar-2.  

 

 

 

 

 

Gambar 2. Skema Diagram ALur Filtrasi Unit RO 

 

Pada proses filtrasi dengan menggunakan RO 

di perlukan penambahan bahan-bahan yang 

dibutuhkan untuk mempertahankan kondisi membran 

RO secara kualitas dan juga efisiensi. Bahan tambahan 

itu meliputi anti kerak, desinfektan dan juga pengatur 

keasaman. Untuk bahan pengatur keasaman 

digunakan NaOH,  

Natrium hidroksida adalah basa kuat yang 

populer digunakan dalam industri. Natrium hidroksida 

digunakan dalam pembuatan garam natrium dan 

deterjen, pengaturan pH, dan sintesis organik. 

 

Proses Filtrasi Sebelum Dilakukan Perlakuan 

Dari hasil analisa kimia awal di perolejh data 

untuk pH air umpan unit RO yang berasal dari proses 

softener filteryang digambarkan pada Gambar 3 

dibawah.Data dibandingkan  

 

Gambar 3. Grafik pH air umpan dan hasil unit RO 
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Dari data pH awal yang belum mencapai 8 - 9 

di perlukan penambahan pengatur keasaman yang 

bersifat basa untuk menaikkan nilai pH nya. Untuk itu 

di lakukan pengaturan ulang pada unit pompa dosing 

untuk menambah bahan pengantur keasaman yaitu 

NaOH. Dosing pump adalah pompa yang digunakan 

untuk mencampurkan suatu larutan kimia tertentu 

(bisa apa saja tergantung dari aplikasi pengguna) ke 

dalam suatu cairan. COntoh pompa dosing dapat di 

lihat pada Gambar 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Pompa Dosing 

 

Pengaturan Keasaman Pada Air Umpan 

Tahapan untuk menerapkan pengaturan 

keasaman pada air umpan ini, PT. X melakukan 

percobaan untuk peningkatan pH air terhadap 

penurunan kasndungan silica pada air di gambarkan 

pada Gambar 5 di bawah. Penurunan kandungan silica 

linier dengan peningkatan nilai keasaman pada air. 

 

Gambar 5. Grafik pengaruh keasaman terhadap 

kadungan Silica dalam air 

 

Hasil percobaan menunjukkan hasil korelasi 

yang positif antara peningkatan pH dan penurunan 

kadar silika dalam air, hal ini memungkinkan untuk PT. 

X menerapkan metode ini untuk meningkatkan 

efisiensi filtrasi Membran RO terhadap tingginya kadar 

silika dalam air umpan.  

Dari hasil percobaan pengaturan nilai 

keasaman  tersebut, maka metode penagturan nilai 

keasaman untuk air umpan unit RO di terapkan pada 

unit RO yang ada dan dilakukan evaluasi efisiensi 

setelah peningkatan pH dengan range pH 8 - 9. 

Efisiensi unit RO stabil di peroleh pada nilai 67 - 69% 

seperti yang dapat dilihat di Gambar 6, dimana itu 

sudah hampir mencapai nilai optimal efisiensi unti RO. 

 

Gambar 6. Grafik Efisiensi Unit RO setelah dilakukan 

pengaturan nilai keasaman 

 

Dalam tahap penerapan metode pengaturan 

nilai keasaman ini, digunakan bahan NaOH yang telah 

dilarutkan dengan bahan food grade lainnya dengan % 

kadar NaOH mencapai 12,5% dan didapatkan nilai pH 

yang stabil pH pada air umpan unit RO. Untuk pompa 

dosing yang digunakan memiliki spesifikasi sebagai 

berikut: 

Kapasitas : 4,7 L/jam 

Material : Plastik dan karet 

Setting stroke : 100% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 7. Penerapan penambahan pengatur nilai 

keasaman untuk air umpan unit RO 

 

Kesimpulan 

Pengaturan keasaman air umpan untuk unit 

RO mempengaruhi efisiensi proses filtrasi pada unit RO 

khususnya untuk air umpan unit RO yang mengandung 

kandungan silikan +/- 200 mg/L. Pengatuan keasaman 

yang optimum yang berpengaruh dari percobaan yang 

dilakukan dengan pH d nilai keasaman 8 - 9, yang 

dapat mengurangi endapan Silika pada membran RO.  

Hal ini dapat diterapkan untuk unit RO dan bisa 

membuat stabil efisiensi nya. 

Ucapan Terima kasih 
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Pendahuluan 

Tanaman kelapa sawit (Elaeis guineensis 
Jacq) saat ini merupakan salah satu jenis 
tanaman perkebunan yang menduduki posisi 
penting di sektor pertanian umumnya, dan sektor 
perkebunan khususnya, hal ini disebabkan 
karena dari sekian banyak tanaman yang 
menghasilkan minyak atau lemak, kelapa sawit 
yang menghasilkan nilai ekonomi terbesar per 
hektarnya di dunia. Melihat pentingnya tanaman 
kelapa sawit dewasa ini dan masa yang akan 
datang, seiring dengan meningkatnya kebutuhan 
penduduk dunia akan minyak sawit, maka perlu 
dipikirkan usaha peningkatan kualitas dan 
kuantitas produksi kelapa sawit secara tepat agar 
sasaran yang diinginkan dapat tercapai. (Ketaren, 
1986) 

Komposisi atau jenis minyak asam lemak 
dan sifat fisiko-kimia tiap jenis minyak berbeda- 
beda, dan hal ini disebabkan oleh perbedaan 
sumber, iklim, keadaan tempat tumbuh dan 
pengolahan Tanaman kelapa sawit memiliki 
klasifikasi sebagai berikut: (Pahan et al, 2006) 
Kingdom : Plantae 
Divisi : Embryopytha Siphogama 
Kelas : Angiospermae 

Ordo : Monocotyledonae 
Famili : Arecaceae 
Sub-family : Cocoideae 
Genus : Elaeis 
Spesies : E.guineensis. Jacq, E.oleifera 
(HBK)Cortes, E.odora 

Tanaman kelapa sawit dibedakan menjadi 
tiga jenis berdasarkan tebal tipisnya cangkang 
dan daging buah tanaman kelapa sawit, yang 
dijelaskan sebagai berikut: (Pahan et al, 2006) 

1. Dura 
Jenis dura memiliki ciri-ciri yaitu: 

memiliki cangkang yang tebal, kemudian 
tidak terdapat lingkaran serabut pada 
bagian luar cangkang. Pada daging buah 
relatif tipis, daging biji besar dengan 
kandungan minyak rendah. 
2. Pisifera 

Jenis pisifera memiliki ciri-ciri yaitu: 
tebal cangkangnya sangat tipis (bahkan 
hampir tidak ada), kemudian daging buah 
lebih tebal dari pada daging buah jenis 
Dura, daging biji sangat tipis, tidak dapat 
diperbanyak tanpa menyilangkan dengan 
jenis lain, dengan persilangan diperoleh 
jenis Tenera. 

 
Analisis FFA (Free Fatty Acid) merupakan 
suatu cara untuk mengetahui kualitas dari 
Produk CPO (Crude Palm Oil) yang 
dihasilkan dari Pabrik Minyak Kelapa Sawit. 
Dengan membandingkan Analisa FFA (Free 
Fatty Acid) dengan Reference Standard 
Method AOCS (American Oil Chemist Society) 
Ca 5a-40 dan Metode dengan instruksi Kerja 
(Work Instruction) akan diketahui 
perbedaan persentase FFA. Hasil Analisa FFA 
dengan Metode sesuai dengan Instruksi Kerja 
(Work Instruction) IK-OPM- 004-034 lebih 
rendah 0,1922 % dari hasil Analisa FFA dengan 
Reference Standard Method AOCS (American 
Oil Chemist Society) Ca 5a-40. 

 
Kata kunci: : Analisa, FFA, Instruksi Kerja 
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3. Tenera 
Jenis tenera ciri-ciri antara lain: tebal 

cangkangnya tipis 0,5-4 mm, terdapat 
lingkaran serabut disekeliling tempurung, 
daging buah tebal, tandan buah lebih 
banyak (tetapi ukurannya lebih kecil), 
merupakan hasil persilangan Dura dengan 
Pisifera. Jenis tenera merupakan yang 
paling banyak ditanam dalam perkebunan 
dengan skala besar di sekitar. Umumnya 
jenis ini menghasilkan lebih banyak tandan 
buah. 

 

 
Gambar 1. Buah Kelapa Sawit Jenis Dura, 

Pisifera, dan Tenera 

Banyak pelaku industri dan konsumen yang 
cenderung menyukai dan menggunakan 
minyak kelapa sawit. Dari aspek ekonomis, 
harganya relatif lebih murah dibandingkan 
minyak nabati lain. selain itu, komponen yang 
terkandung di dalam minyak kelapa sawit jauh 
lebih banyak dan beragam sehingga 
pemanfaatannya lebih beragam. (Pahan et al, 
2006) 
Berikut adalah beberapa keunggulan minyak 
sawit pada aplikasinya untuk keperluan 
pangan: (Heryani et al, 2017) 

 
a. Produk pangan yang terbuat dari bahan 

minyak sawit akan mempunyai keawetan 
yang lebih baik karena minyak kelapa 
sawit sangat stabil terhadap proses 
ketengikan dan kerusakan oksidatif 
lainnya. 

b. Minyak kelapa sawit memiliki 
kecenderungan untuk mengalami 
kristalisasi dalam bentuk Kristal kecil 
sehingga mampu meningkatkan kinerja 
creaming jika digunakan pada formulasi 
cake dan margarine. 

c. Kandungan asam palmitat minyak sawit 
sangat baik untuk proses aerasi 
campuran lemak gula, misalnya pada 
proses baking. 

d. Minyak sawit baik digunakan untuk 
membuat vanaspati atau vegetable ghee, 
yang mengandung 100% lemak nabati; 
bisa dipergunakan untuk substitusi 
mentega susu dan mentega coklat. 

e. Roti yang diproduksi dengan shortening 
dari minyak sawit mempunyai tekstur 
dan keawetan yang lebih baik. 

f. Minyak sawit juga banyak dipakai untuk 
produksi krim biscuit, terutama 
kandungan padatan dan titik lelehnya 
cukup tinggi 

 
Tanaman kelapa sawit dapat menghasilkan 
tandan yang mengandung minyak 25% dan inti 
sawit 7%. Tandan tersebut harus mendapat 
perlakuan fisika dan mekanik dalam pabrik 
sehingga diperoleh minyak dan inti. (SNI 01-2901- 
2006) 

 

Gambar 2. Flow Process Pengolahan 

Minyak Kelapa Sawit 

Free Fatty Acid (FFA)/Asam Lemak Bebas 

Free Fatty Acid (FFA)/Asam Lemak 

Bebas (ALB) adalah hasil dari reaksi hidrolisis 

dan oksidasi lemak yang tidak terikat 

trigliserida lemak. (Mangoensoekarjo, 2005) 

Analisa Asam Lemak Bebas penting dilakukan 

untuk mengetahui jumlah kandungan asam 

lemak yang terdapat pada CPO. (Luthfian, 

2017) Kadar asam Lemak bebas bisa 

mengindikasikan kualitas serta kerusakan 

CPO. (Malkan et al, 2015) Ukuran untuk 

mengukur jumlah asam lemak bebas yang 

terdapat di dalam minyak atau lemak 

digunakan bilangan asam. Bilangan Asam 

adalah jumlah milligram Basa (KOH/ NaOH) 
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yang dibutuhkan untuk menetralkan asam- 

asam lemak bebas dari satu gram minyak atau 

lemak. (Ketaren, 1986) 

Dalam menentukan FFA CPO selama ini 
Pabrik Minyak Kelapa Sawit (penjual) 
menggunakan metode sesuai dengan Instruksi 
Kerja (Work Instruction) IK- OPM-004-034 yang 
mengacu pada MPOB (Malaysian Palm Oil Board 
dan SNI (Standar Nasional Indonesia). 
Sedangkan pihak pembeli dalam hal ini 
menggunakan Reference Standard Method 
AOCS (American Oil Chemist Society) Ca 5a-40. 

 
Metode 

Uji FFA yang dilakukan adalah metode 
analisa yang sesuai dengan Instruksi Kerja (Work 
Instruction) IK-OPM-004-034 (Gambar 3) 
dengan Reference Standard Method AOCS 
(American Oil Chemist Society) Ca 5a-40 
(Gambar 4). 

 

 
Gambar 3. Flowchart analisa untuk 

IK-OPM-004-034 

 

 
Gambar 4. Flowchart Analisa 

Reference Method AOCS Ca 5a-40 

 
Cara penghitungan analisa FFA 

 

 
Hasil Kerja 

Pengujian ini dilakukan dengan cara 
melakukan analisa FFA dengan sampel yang 
sama dari Storage Tank, metode analisa yang 
dipergunakan adalah metode yang sesuai 
dengan Instruksi Kerja (Work Instruction) IK- 
OPM-004-034 dan Reference Standard Method 
AOCS(American Oil Chemist Society) Ca 5a-40 
untuk analisis FFA (Free Fatty Acid), dilakukan 
pengujian terhadap masing-masing metode 
sebanyak 8 (delapan) kali pengulangan (hasil 
dapat dilihat pada Tabel 1). 
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Tabel 1. Hasil Analisa FFA menggunakan 
Reference Method AOCS Ca 5a-40 dan sesuai WI 
(Work Instruction) IK-OPM-004-034 

 

 
Pembahasan 

Dari hasil pengujian terhadap kedua 
Metode Analisa FFA: 

a. Dengan Metode sesuai Instruksi Kerja 
(Work Instruction) IK- OPM-004-034 
didapat rara rata FFA = 5.5492 %. 

b. Dengan Reference Standard Method 
AOCS (American Oil Chemist Society) Ca 
5a-40 didapat rata rata FFA = 5,7484 %. 

c. Dalam Kontrak penjualan CPO FFA harus 
< 5% 

d. Terdapat ketentuan denda apabila FFA > 
5 % sebagai berikut : 
● 5.01 % - 5.50 % denda Rp.100/kg 

CPO 
●  5.51 % - 6.00 % denda Rp.200/kg 

CPO. 
●  6.01 % - 6.50 % denda Rp.400/kg 

CPO. 
● 6.51 % - 7.00 % denda Rp.800/kg 

CPO. 
● > 7 % Negosiasi. 

Hasil Analisa FFA dengan Metode 
Instruksi Kerja (Work Instruction) IK-OPM-004- 
034 adalah lebih rendah 0,1922 % dari hasil 
Analisa FFA dengan Reference Standard Method 
AOCS (American Oil Chemist Society) Ca 5a-40. 

Pada kondisi ini tidak menjadi 
permasalahan apabila hasil analisa FFA < 4.82 % 
dengan Metode Instruksi Kerja (Work Instruction) 
IK- OPM-004-034. Karena jika ditambah dengan 
selisih 0.1922% FFA masih 5.0% dan belum 
dikenakan denda. Namun apabila hasil analisa 
FFA > 4.82% dengan Metode Instruksi Kerja 
(Work Instruction) IK- OPM-004- 034 maka hasil 
FFA menjadi 5.01 %, karena pembeli 
menggunakan Reference Standard Method AOCS 
(American Oil Chemist Society) Ca 5a-40, maka 
pihak pabrik (penjual) akan dikenakan denda 
CPO. 

Kesimpulan 

Dari hasil analisa ini, dapat disimpulkan 
bahwa : 

1. Hasil Analisa FFA dengan Metode sesuai 
dengan Instruksi Kerja (Work Instruction) 
IK-OPM-004-034 lebih rendah 0,1922 % 
dari hasil Analisa FFA dengan Reference 
Standard Method AOCS (American Oil 
Chemist Society) Ca 5a-40. 

2. Perlu disamakan metode analisa FFA dari 
pihak Penjual dan Pihak Pembeli. 

3. Sebelum ada kesepakatan persamaan 
Metode Analisa FFA dengan pihak 
pembeli, pihak Pabrik Kelapa Sawit 
(Penjual) harus lebih hati-hati apabila 
hasil analisa FFA nya mendekati range 
denda yang telah ditentukan. 
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Pemeliharaan Kolam 
Pelabuhan Tanjung Perak – 
Surabaya 

Alur pelayaran maupun kolam Pelabuhan merupakan 
bagian dari fasilitas yang menunjang keamanan dan 
keselamatan pelayaran, maka fasilitas tersebut harus 
memenuhi spesifikasi kedalaman dan bebas dari 
rintangan baik kerangka kapal ataupun gugusan 
karang, sehingga kapal-kapal yang keluar / masuk 
Pelabuhan terhindar dari bahaya / kecelakaan. Untuk 
itu dibutuhkan penanganan khusus atau 
pemeliharaan (maintenance) terhadap alur dan kolam 
Pelabuhan secara berkala. Untuk mengetahui hal 
tersebut dapat dilakukan survei bathimetri untuk 
mengetahui kedalaman pada kolam dan alur 
pelabuhan, sehingga dapat diketahui untuk 
perencanaan pemeliharaannya. Untuk pemeliharaan 
kolam, dilakukan pengerukan dengan hasil 
pengerukan berupa material keruk didominasi berupa 
material lumpur lempung dan pasir berlanau dengan 
SPT < 15  (jenis tanah lunak 
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Pendahuluan 

Pelabuhan adalah tempat yang terdiri dari daratan 

dan perairan di sekitarnya dengan batas-batas tertentu 

sebagai tempat kegiatan pemerintahan dan kegiatan 

ekonomi yang dipergunakan sebagai tempat kapal 

bersandar, berlabuh, naik turun penumpang dan/atau 

bongkar muat barang yang dilengkapi dengan fasilitas 

keselamatan pelayaran dan kegiatan penunjang 

pelabuhan serta sebagai tempat perpindahan intra dan 

antar moda transportasi (PP No.69 Tahun 2001). Bagian 

Pelabuhan termasuk alur pelayaran juga berperan 

penting dalam aktivitas bongkar muat di Pelabuhan. 

 

Alur pelayaran maupun kolam Pelabuhan 

merupakan bagian dari fasilitas yang menunjang 

keamanan dan keselamatan pelayaran, maka fasilitas 

tersebut harus memenuhi spesifikasi kedalaman dan 

bebas dari rintangan baik kerangka kapal ataupun 

gugusan karang, sehingga kapal-kapal yang keluar / 

masuk Pelabuhan terhindar dari bahaya / kecelakaan. 

Untuk itu dibutuhkan penanganan khusus atau 

pemeliharaan (maintenance) terhadap alur dan kolam 

Pelabuhan secara berkala, hal ini sesuai dalam visi dan 

misi PT Pelabuhan Indonesia (Persero) yaitu 

Mewujudkan jaringan ekosistem maritim nasional 

melalui peningkatan konektivitas jaringan dan integrasi 

pelayanan guna mendukung pertumbuhan ekonomi 

Indonesia. Untuk hal tersebut diperlukan pelayanan 

prima. 

 

Salah satu wujud dalam pelayanan prima adalah 

dengan dilaksanaannya kegiatan maintenance maupun 

capital dredging, dalam perencanaan pengerukan 

langkah awal adalah dilakukan survey kedalaman alur 

atau kolam (pendataan / monitoring rutin). Alur-

Pelayaran adalah perairan yang dari segi kedalaman, 

lebar, dan bebas hambatan pelayaran lainnya dianggap 

aman dan selamat untuk dilayari (UU no 17 Tahun 

2008). Sedangkan kolam pelabuhan merupakan kolam 

yang direncanakan untuk menjamin daerah perairan 

pelabuhan yang tenang dengan lebar dan kedalaman 

yang cukup sehingga kapal dapat melakukan berbagai 

kegiatan dengan mudah dan aman, seperti manuver, 

bertambat, membongkar hasil tangkapan ikan dan 

mengisi perbekalan (Triatmodjo 2009). Oleh karena itu 

survey ini dilakukan untuk mengetahui kondisi 

kedalaman seabed serta untuk mengetahui volume 

material keruk yang akan dibuang, untuk melaksanakan 

pengukuran kedalaman tersebut maka diperlukan alat 

ukur echosounder.  

Metode 

Untuk mengetahui kondisi kolam dan alur 

Pelabuhan dilakukan Suvey Bathimteri dengan 

menggunakan Alat Echosounder. Untuk melakukan 

survei tersebut harus memenuhi standart atau 

kompetensi sebagai berikut : 

1. IHO (International Hydrographic organization) 

S-44 Edition 6.1.0 

2. SNI 7988:2014 Tentang Survei batimetri 

menggunakan multibeam echosounder 

3. SNI 7646:2010 Tentang Survei hidrografi 

menggunakan singlebeam echosounder 

4. SNI 7963:2014 Tentang Pengamatan pasang 

surut 

5. SNI 19-6988-2004 Tentang Jaring kontrol 

vertikal dengan metode sipat datar 

 Adapun yang dilaporkan adalah peta bahtimetri dan 

material keruk, dan pemeliharaan kolam 

Hasil Kerja 

Peta Bathimetri 

Untuk memperoleh gambaran kondisi topografi 

permukaan dasar laut perlu dilakukan survei batimetri. 

Survei batimetri adalah proses penggambaran dasar 



Prosiding Seminar Praktik Keinsinyuran 4 (2024)  ISSN 2987-677X 
Universitas Katolik Widya Mandala Surabaya 

Seminar Praktik Keinsinyuran ,  2024 | 46  

perairan mulai dari pengukuran, pengolahan hingga 

visualisasi (Poerbandono dan Djunarsjah 2005). 

Beberapa survei bathimetri dapat dilakukan dengan 

cara sebagai berikut : 

1. Sounding Line/Lot 

2. Singlebeam 

3. Multibeam 

4. Laser Airbone/Lidar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1 Perbandingan Survei Bathimetri 

 

Hasil yang didapat dari survei bathimetri adalah poin 

koordinat dan kedalaman dari area survei. Menurut 

Poerbandono dan Djunarsjah (2005:71), Batimetri 

adalah gambar kontur kedalaman dari suatu perairan, 

yang digambarkan sejak proses pengukuran, 

pengolahan data, hingga visualisasi kontur akhir yang 

nantinya akan berbentuk suatu peta kontur kedalaman, 

kemiringan, serta kelandaian suatu perairan. 

 
Dalam kegiatan survei batimetri harus dilakukan dengan 

memenuhi stand arresmi yang telah ditetapkan oleh IHO. 

Standar tersebut digunakan untuk menjaga kualitas data 

pengukuran dan peta navigasi yang akurat. Standar yang 

ditentukan oleh IHO S44 edisi ke-5 terdiri dari empat orde, 

yaitu orde spesial, orde 1a, orde 1b, dan orde 2. Dalam 

pelaksanaannya, dilakukan survei batimetri dengan orde 

yang cocok berdasarkan persyaratan keselamatan navigasi. 

Koreksi kedalaman dilakukan dengan membandingkan 

selisih hasil perhitungan Standar IHO terhadap nilai selisih 2 

titik kedalaman yang bertampalan. Nilai perhitungan 

Standar IHO harus lebih besar daripada nilai selisih titik yang 

bertampalan. (IHO, 2008). 

Tabel 1 Standar IHO S-44 Edisi ke -5 (2008) 
Orde Spesial 1a 1b 2 

Daerah 

survei 

Pelabuhan, 

tempat 

sandar dan 

daerah yang 

kritis 

(berbahaya 

bagi 

keselamatan 

navigasi) 

dengan 

cakupan 

batimetri 

Perairan 

cukup 

dangkal 

hingga 

kedalaman 

100 m 

dengan 

cakupan 

batimetri 

100% 

namun 

tidak 

Area 

perairan 

dengan 

kedalaman 

hingga 100 

m yang 

tidak 

memerlukan 

cakupan 

batimetri 

100% 

karena 

Area 

perairan 

dengan 

kedalama

n lebih 

dari 100 

m dan 

tidak 

dibutuhk

an 

cakupan 

batimetri 

Orde Spesial 1a 1b 2 

100% dan 

kedalaman 

hingga 40 

m 

sekritis 

orde 

spesial 

karakteristik 

dasar laut 

tidak kritis 

100% 

Toleransi 

ketidakpastia

n horisontal 

(tingkat 

kepercayaan 

2 meter 5 meter + 

5% 

kedalaman 

5 meter + 

5% 

kedalaman 

20 meter 

+10% 

kedalama

n 

Toleransi 

ketidakpastia

n vertikal 

(tingkat 

kepercayaan 

a = 0,25 m; 

b = 0,0075 

a = 0,5 m; 

b = 0,013 

a = 0,5 m; b 

= 0,013 

a = 1,0 

m; b = 

0,023 

Jarak 

maksimum 

antar lajur 

Tidak 

digunakan 

Tidak 

digunakan 

3 x 

kedalaman 

rata-rata 

atau 25 m, 

dan spasi 

spot untuk 

LIDAR 5m 

x 5m 

4 x 

kedalama

n rata-

rataa 

 

Peta batimetri adalah hasil visualisasi dari survey 

batimetri, yang memiliki informasi kedalaman dan 

posisi. Hasil pengukuran survei, dapat divisualisasikan 

dalam bentuk tampilan 2 dimensi (2D) maupun 3 

dimensi (3D) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2 Peta Bathimetri Tanjung Perak agustus 2022 

Material Keruk 

Menurut Bray dan Cohen (2010), lihat juga pada 

Laporan Komisi Internasional untuk Klasifikasi Tanah 

dan Batuan yang Akan Dikeruk (Belgia, PIANC 2017), 

jenis material yang akan dikeruk sangat bervariasi. 

Kategori utama yang umumnya dikaitkan dengan 

pengerukan adalah tanah gambut dan organic (peat and 

organic soils), bebatuan (cobbles), tanah liat (clay), batu 

besar (boulders), lumpur (silts), batu pecah (broken 

rocks), pasir (sands), batu dan kerikil (rock and gravel), 

dan karang (corals).  

  

Untuk mengetahui material keruk bisa dengan 

menggunakan grab sampler yang dapat mengambil 
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material dipermukaan lalu kemudian akan dilakukan uji 

di laboratorium atau menggunakan metode soil test 

untuk mengetahui material kedalaman tertentu. 

 

Grab sampler berfungsi untuk mengambil 

sedimen permukaan yang ketebalannya tergantung dari 

tinggi dan dalamnya grab masuk ke dalam lapisan 

sedimen. Alat ini biasa digunakan untuk mengambil 

sampel sedimen pada perairan dangkal. Berdasarkan 

ukuran dan cara operasional, ada dua jenis grab 

sampler yaitu grab sampler berukuran kecil dan besar. 

Grab sampler yang berukuran kecil dapat digunakan 

dan dioperasionalkan dengan mudah, hanya dengan 

menggunakan boat kecil alat ini dapat diturunkan dan 

dinaikkan dengan tangan. Pengambilan sampel 

sedimen dengan alat ini dapat dilakukan oleh satu orang 

dengan cara menurunkannya secara perlahan dari atas 

boat agar supaya posisi grab tetap berdiri sewaktu 

sampai pada permukaan dasar perairan. Pada saat 

penurunan alat, arah dan kecepatan arus harus 

diperhitungkan supaya alat tetap konstan pada posisi 

titik sampling. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Gambar 3 Pengambilan Material Menggunakan 

Grab Sampler 

 

 

Dalam penggunaan metode Soil test akan 

menghasilkan  Standard Penetration Test (SPT). SPT 

dilakukan untuk mengestimasi nilai kerapatan relatif 

dari lapisan tanah yang diuji. Untuk melakukan 

pengujian SPT dibutuhkan sebuah alat utama yang 

disebut Standard Split Barrel Sampler atau tabung belah 

standar. Alat ini dimasukkan ke dalam Bore Hole setelah 

dibor terlebih dahulu dengan alat bor. Alat ini 

diturunkan bersama-sama pipa bor dan diturunkan 

hingga ujungnya menumpu ke tanah dasar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4 Melakukan Soil Test/Soundir di Laut 

 

Adapun untuk di wilayah pelabuhan tanjung perak 

telah dilakukan beberapa uji soil test untuk mengetahui 

nilai SPT dan material yang terkandung di dalam nya. 

Karena Tanjung Perak mempunyai banyak dermaga, 

perlu banyak data agar data yang diperoleh semakin 

akurat. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5 Data Soil Test yang tersebar di Wilayah Tanjung 

Perak 

 

Pengujian Sondir menunjukkan nilai perlawanan 

dari ujung konus (CR) dan nilai hambatan lekat (TSF). 

Sedangkan pengujian dengan menggunakan bor adalah 

untuk memperoleh sampel tidak terganggu dan 

terganggu dari lapangan dan juga nilai N – SEPERTI 

(Bowles,1991). Uji Laboratorium Tanah menghasilkan 

properti indeks. 
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Tabel 2 Hubungan nilai N dengan kerapatan relatif 
Nilai N Kerapatan Relatif (Dr) 

<4 Sangat Padat 

4 – 10 Tidak Padat 

10 – 30 Kerapatan Sedang 

30 – 50 Padat 

>50 Sangat Padat 

 

Standar tentang ‘Cara uji penetrasi lapangan 

dengan SPT di Indonesia adalah SNI 4153-2008, yang 

merupakan revisi dari SNI (03-4153-1996), yang 

mengacu pada ASTM D 1586-84 “Standard penetration 

test and split barrel sampling of soils” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Gambar 6 Hasil Penyelidikan Soil Test 

Pemeliharaan Kolam 

Kegiatan pemeliharaan peralatan dan fasilitas 

pelabuhan memiliki beberapa tujuan. Tujuan umum 

perawatan (Wireman, 2005) adalah sebagai berikut : 

a. Memaksimalkan produksi pada biaya yang 

rendah dan kualitas yang tinggi dalam 

standar keselamatan yang optimum; 

b. Mengidentifikasi dan 

mengimplementasikan pengurangan 

biaya; 

c. Memberikan laporan yang akurat tentang 

pemeliharaan peralatan; 

d. Mengumpulkan informasi yang penting 

tentang biaya pemeliharaan; 

e. Mengoptimalkan usia sumber daya 

pemeliharaan;  

f. Mengoptimalkan usia peralatan; 

g. Meminimalkan penggunaan energy; 

h. Meminimalkan persediaan.  

 

Dalam hal pemeliharaan kolam pelabuhan, setelah 

dilakukan kegiatan survei kedalaman kolam dapat kita 

identifikasi apakah kedalaman tersebut masih aman 

sesuia standart atau tidak. Dimana pada setiap Kolam 

Pelabuhan, Pelindo menjamin kedalaman minimumnya 

karena tertuang pada SLA (Service Level Agreement dan 

SLG (Service Level Guarantee). 

 

Tabel 3 SLG Kedalaman Pelabuhan Tanjung Perak 
Kolam Dermaga Kedalaman 

Jamrud Utara 

Jamrud Selatan 

Nilam Timur 

Mirah 

Berlian Timur 

Berlian Barat 

Berlian Utara 

TPS Internasional 

TPS Domestik 

-9.5 

-7 

-8 

-6 

-9.5 

-7.5 

-6 

-10.5 

-7.5 

 

Kesimpulan 

Menurut Kramadibrata (2002), secara garis besar 

pengerukan dibagi menjadi 2 jenis yaitu:  

a. Pengerukan Awal (Capital Dredging) Pengerukan 

dilakukan pada saat pembangunan pelabuhan 

(capital dredging) yaitu pada saat pembuatan 

kolam pelabuhan, peralatan dasar (alas) suatu 

pemecah gelombang dan lain sebagainya. 

Pekerjaan ini meliputi pula pembuatan alur-alur 

pelayaran dan kanal.  

b. Pengerukan Perawatan (Maintenance Dredging) 

Pengerukan untuk memelihara kedalaman suatu 

kolam atau alur pelayaran (maintenance dredging) 

yang dikarenakan karena adanya proses 

sedimentasi. 

 

Dalam hal ini yang diperlukan untuk pengerukan di 

pelabuhan Tanjung Perak adalah pengerukan 

pemeliharaan, dengan rincian sebagai berikut :  

Tabel 4 SLG Kedalaman dan Hasil Suvei 
Kolam Dermaga Kedalaman 

SLG 

Kedalaman 

Survey 

Keterangan 

Jamrud Utara 

Jamrud Selatan 

Nilam Timur 

Mirah 

Berlian Timur 

Berlian Barat 

Berlian Utara 

TPS Internasional 

TPS Domestik 

-9.5 

-7 

-8 

-6 

-9.5 

-7.5 

-6 

-10.5 

-7.5 

-8.4 

-6.7 

-7 

-7 

-8 

-7 

-9 

- 

- 

Keruk 

Keruk 

Keruk 

- 

Keruk 

Keruk 

- 

- 

- 
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Dari hasil penyelidikan tanah material keruk 

didominasi berupa material lumpur lempung dan pasir 

berlanau dengan SPT < 15  (jenis tanah lunak) 
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PENDAHULUAN 

Kota Sampang selalu mengalami banjir setiap tahun. Di 
kota Sampang terdapat sungai yaitu Kali Kemuning yang 
memiliki bentuk alami menyerupai kipas dan memiliki 
banyak anak sungai. Secara hidrologis, bentuk tersebut 
menyebabkan air hujan lebih cepat sampai dan berkumpul di 
sungai utamanya. Selain itu, jenis dan sifat tanah di wilayah 
DAS yang sebagian besar terdiri dari tanah lempung yang 
mudah tergerus menyebabkan penumpukan sedimen di 

sungai. Tingginya sedimentasi di sungai menyebabkan 
penurunan kapasitas sungai sehingga besarnya limpasan 
hujan (run off) yang masuk ke sungai tidak tertampung dan 
menyebabkan luapan ke daerah sekitarnya, sehingga perlu 
dilakukan normalisasi sungai dan pembangunan perkuatan 
struktur sepanjang sisi sungai.   

Selain karena bentuk sungai yang menyerupai kipas, kota 
Sampang terletak di dataran rendah dengan bentuk 

menyerupai mangkok atau cekungan, sehingga apabila 
terjadi hujan lebat, maka semua air akan mengalir melalui 
aliran Sungai Kemuning. Apabila sungai Kemuning yang 
merupakan tampungan air sudah tidak bisa lagi menampung 
air hujan maka pada akhirnya akan meluap ke kota Sampang 
dan menimbulkan banjir di kota Sampang. 

Atas dasar itulah, Pemerintah melakukan perkuatan 
struktur di sepanjang DAS Kali Kemuning dan melakukan 

normalisasi sungai Kemuning sehingga diharapkan dengan 
adanya perkuatan struktur dan normalisasi sungai, 
diharapkan dapat meningkatkan kapasitas tampungan 
sungai Kemuning dan mencegah terjadinya erosi sehingga 
dapat meminimalisir pendangkalan sungai dan banjir di 
Kabupaten Sampang, karena akibat dari bencana banjir 
tersebut akan berpengaruh pada perekonomian masyarakat 
di kota Sampang. 

Dalam Proyek Pengendali Banjir Kali Kemuning ini, 
penulis melakukan kegiatan engineering antara lain 
berdiskusi dengan Pemilik Proyek dan Project Manager 
untuk menentukan lokasi yang diutamakan untuk dibangun 
perkuatan struktur, mengkoordinir pembuatan gambar kerja 
hingga mendapatkan persetujuan, mengkoordinir 
pembuatan progress pekerjaan hingga bisa dijadikan termin, 

dan secara intern mengkoordinir pengendalian biaya proyek 
hingga menghasilkan performance proyek.  
 

 
 
 
METODE PEMILIHAN PERKUATAN STRUKTUR 
Berikut adalah data-data teknis pekerjaan Pembangunan 
Pengendali Banjir Kali Kemuning, Kab. Sampang, yaitu : 

Panjang sungai  : 4.800 meter 

Waktu Pelaksanaan  : 781 hari kalender 
Tahun anggaran  : 2017 - 2019 
Ada 4 jenis bangunan perkuatan struktur yang 

digunakan dalam Pembangunan Pengendali Banjir Kali 
Kemuning ini, yaitu : a)CCSP (Corrugated Concrete Sheet 
Pile) type W; b)Pasangan Batu Kali dengan pondasi minipile 
25x25 cm; c)Pasangan Bronjong dengan pondasi dengan 
pondasi cerucuk bambu; d)Dinding Penahan Tanah (beton) 

dengan pondasi minipile 25x25 cm. 
Metode pemilihan lokasi perkuatan struktur didasarkan 

pada beberapa pertimbangan antara lain : a)untuk CCSP 
diutamakan pada lokasi sungai yang terletak bersebelahan 
dengan jalan utama, b)untuk pasangan batu kali dan 
bronjong diutamakan di lokasi yang dekat jembatan dan area 
lahan luas apabila terdapat rumah penduduk, sedangkan 
c)untuk Dinding Penahan Tanah (beton) diutamakan pada 

sekitar rumah penduduk yang lokasinya dekat sekali dengan 
sungai dimana area lahan sangat terbatas untuk 
pembangunan struktur.  

 

 
 

Pembangunan Pengendali Banjir Kali Kemuning di Kab. 
Sampang, Madura, ini dibuat karena kota Sampang yang 
selalu banjir setiap tahunnya. Secara geografi, kota 
Sampang terletak di dataran rendah dengan bentuk 
menyerupai mangkok (cekungan), sehingga 
kemungkinan banjir sangat besar. Secara geoteknik, jenis 
dan sifat tanah di wilayah DAS yang sebagian besar terdiri 
dari tanah lempung yang umumnya akan mengembang 

pada saat basah dan akan retak pada saat kering, sehingga 
kita dapat mengusulkan perkuatan struktur yang 
diperlukan. Ada 4 jenis perkuatan struktur yang dibuat di 
DAS Kali Kemuning dengan panjang ± 4,8 km, yaitu: CCSP 
(Corrugated Concrete Sheet Pile), pasangan batu kali, 
perkuatan bronjong, dan Dinding Penahan Tanah (DPT) 
beton serta normalisasi sungai. Pemilihan perkuatan 
struktur yang dibangun menyesuaikan menyesuaikan 

dengan kondisi lingkungan dan masyarakat setempat. 
Dampak akibat banjir akan mempengaruhi 
perekonomian Masyarakat.   
 
Kata Kunci : Bangunan Pengendali Banjir, perkuatan struktur, 
dataran rendah, tanah lempung, perekonomian masyarakat 
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Gambar 1. Zona Lokasi Pekerjaan 

 
  

HASIL KERJA 
Perkuatan struktur bangunan dari sisi geologi tanah 

Kondisi tanah di sekitar Kali Kemuning adalah tanah 
lempung yang umumnya akan mengembang pada saat basah, 
dan akan mengkerut serta retak pada saat kering, sehingga 
dapat membahayakan struktur bangunan di sekitarnya. Jenis 
tanah tersebut dapat mendorong bangunan sehingga 

bangunan akan miring atau rusak. Dengan mengetahui 
jenis/kondisi tanah di lokasi pekerjaan, kita dapat 
mengusulkan perkuatan yang diperlukan pada bangunan 
CCSP yaitu dengan menambahkan balok beton yang 
berfungsi akan menarik/menyangga CCSP agar bangunan 
tetap stabil. Diperlukan pengujian properties tanah dengan 
mengambil sample tanah di 2 lokasi, yaitu di tepi sungai dan 

tengah sungai yang bertujuan untuk mengetahui 
karakteristik tanah berkaitan dengan rencana perkuatan 
bangunan. Pembuatan justifikasi teknis bersama dengan 
konsultan pengawas sehingga menghasilkan desain 
bangunan yang efisien.     

 

 
 

Dokumentasi 1.  Struktur bangunan CCSP (sisi kiri)  
dan bangunan pasangan batu (sisi kanan)  

 
 

Manfaat bangunan untuk masyarakat 
Tujuan dari Pembangunan Pengendali Banjir Kali 

Kemuning ini adalah meminimalisir dampak akibat banjir 
yang terjadi hampir setiap tahun di Kabupaten Sampang. 
Selain bangunan struktur di sepanjang DAS Kali Kemuning, 
juga dibuat beberapa pintu air yang dikelola oleh warga untuk 
operasionalnya dan perbaikan jembatan penyeberangan 
orang.  

Warga sekitar sungai merasakan manfaat dari 
pembangunan ini karena mereka dapat berpartisipasi dalam 
proyek ini karena proyek juga melibatkan warga lokal dalam 
pembangunannya. Material seperti bambu juga didatangkan 
dari daerah di sekitar proyek.     

Selain pembuatan bangunan struktur, normalisasi 
Sungai Kemuning berperan banyak dalam meminimalisir 
dampak banjir yang terjadi. Terdapat perbedaan di lokasi 

pada saat kondisi banjir sebelum ada perkuatan struktur dan 
kondisi banjir sesudah ada pembangunan sebagaimana 
ditunjukkan dalam Dokumentasi 2 dan Dokumentasi 3. 
Memang secara fungsi tidak bisa menghilangkan dampak 
sama sekali, karena hujan selalu terjadi setiap tahun dan 
kondisi geografi kota Sampang tetap memungkinkan untuk 
tetap terjadinya banjir, tetapi paling tidak dapat mengurangi 
ketinggian banjir di kota Sampang 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

Dokumentasi 2. Kondisi banjir Desember 2017  
(sebelum ada bangunan perkuatan struktur) 

 
 

 
 

Dokumentasi 3. Kondisi banjir Januari 2019  
(sesudah ada bangunan perkuatan struktur) 

 
Kesimpulan 
Dari pemaparan di atas dapat diambil beberapa kesimpulan, 
antara lain : 
1. Terdapat 4 jenis bangunan perkuatan struktur yaitu CCSP, 

pasangan batu, pasangan bronjong, dan Dinding Penahan 
Tanah (DPT) beton. Selain itu juga dilakukan normalisasi 
sungai Kemuning. 

2. Kondisi geografi kota Sampang yang terletak di dataran 
rendah tetap memungkinkan banjir akan tetap terjadi 
tetapi dengan adanya bangunan pengendali banjir akan 
meminimalisir dampak akibat banjir tersebut. 

3. Kondisi geologi tanah yaitu tanah lempung, yang 
umumnya akan mengembang pada kondisi tanah basah 
dan akan retak pada kondisi tanah kering, dapat merusak 
bangunan struktur, sehingga diperlukan perkuatan 

bangunan. 
4. Adanya bangunan pengendali banjir diharapkan dapat 

meningkatkan perekonomian masyarakat.     
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STUDY KELAYAKAN 
PEMBANGUNAN BIOGAS 
PLANT DI KECAMATAN 
PUJON KABUPATEN 
MALANG JAWA TIMUR 

Sistem pengelolaan limbah Indonesia dan tak 
terkecuali di Kabupaten Malang, saat ini tidak dapat 
lepas dari limbah ternak masyarakat, sebagai bagian 
dari sistem pengelolaan limbah. Belum maksimalnya 
pengelolaan limbah ternak berdampak negatif antara 
lain dapat mengganggu kesehatan manusia, 
menjadikan lingkungan kumuh dan menurunkan 
estetika sehingga sangat berpengaruh terhadap minat 
para pemilik modal untuk berinvestasi. Selain itu 
minimnya pengelolaan limbah kotoran ternak dapat 
melepaskan gas metan yang merupakan salah satu 
kontributor efek gas rumah kaca. Namun demikian 
secara hipotesis gas metan juga merupakan salah satu 
satu sumber energi yang dapat digunakan sebagai 
salah satu sumber energi terbarukan. Sehingga kajian 
kelayakan terhadap potensi pemanfaatan gas metan 
perlu dilakukan guna menelaah sejauh mana potensi 
yang dimiliki. 
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Dimana studi ini bertujuan menggali data terkait 
potensi dan masalah dilokasi studi berikut mengkaji 
kelayakan obyek lokasi tersebut apabila dibangun 
Biogas Power Plant. Untuk itu dalam Studi Kelayakan 
Pembangunan Biogas Plant dijabarkan mengenai 
metodologi yang akan digunakan dalam mengkaji 
suatu kegiatan, rencana kerja kegiatan Study 
Kelayakan dan uraian mengenai tenaga ahli yang 
dibutuhkan beserta dengan ruang lingkup kerja 
sehingga dalam pengerjaan nantinya kajian yang 
dilakukan sesuai dengan rencana kerja 

  

KATA KUNCI 

 Biogas ; Pujon  

 

 

I. Pendahuluan 

I.1 Latar Belakang 

Kecamatan Pujon merupakan salah satu dari 

33 kecamatan di wilayah Kabupaten Malang. Secara 

astronomis Kecamatan Pujon terletak diantara 

112°26’11″ – 122°28’92″ Bujur Timur dan 7°52’20″ – 

7°49’37″ Lintang Selatan. Adapun batas administrasinya 

adalah: 

a. Sebelah Utara dengan Kabupaten Mojokerto. 

b. Sebelah Timur dengan Kota Batu. 

c. Sebelah Selatan dengan Kecamatan Dau dan 

Kabupaten Blitar. 

d. Sebelah Barat dengan Kecamatan Ngantang. 

Luas wilayah Kota Pujon mencapai 34,18 km2 atau 

Kecamatan Pujon mempunyai ketinggian 1200 meter 

dari permukaan laut (mdpl), dengan topografi yang 

tergolong perbukitan dan dataran tinggi sehingga 

sangat potensial untuk usaha peternakan sapi perah 

maupun potong. Permasalahan terkait limbah kotoran 

sapi yang sebagian besar belum terkelola. Oleh karena 

itu mayoritas peternak terpaksa membuang limbah 

kotoran sapi pada saluran drainase umum maupun 

irigasi . 
 

Gambar 1.1 Saluran drainase dan irigasi yang tercemar 

kotoran sapi 

 
Salah satu cara pengelolaan limbah kotoran sapi adalah 

dengan memanfaatkan menjadi biogas. Menurut 

Hambali (2008) Biogas sebagai salah satu jenis 

bioenergi didefinisikan sebagai gas yang dilepaskan 

saat bahan-bahan organik seperti kotoran ternak, 
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kotoran manusia, jerami, sekam dan daun-daun hasil 

sortiran sayur terfermentasi atau mengalami proses 

metanisasi 

Untuk itu pemanfaatan biogas sebagai Biogas Power 

Plant dapat diajukan sebagai salah satu konsep Green 

Technology yang diharapkan dapat mengurangi 

timbulan limbah kotoran sapi sehingga dapat 

mengurangi gas metana yang dilepaskan ke atmosfer. 

Selaras dengan agenda Sustainable Development Goals 

(SDGs) poin ke-13 tentang Climate Action atau 

Penanganan Perubahan Iklim dengan adanya rencana 

kegiatan pemanfaatan gas metan menjadi Biogas Power 

Plant di Kecamatan Pujon dapat menjadi tonggak 

perencanaan dan pengelolaan yang efektif terkait 

perubahan iklim 

 
Tabel 1.1 Jumlah Peternak Sapi Perah dan Sapi Potong 

di Kecamatan Pujon 

 

 

Sumber: Profil Kecamatan Pujon, 2022 

 

II. Metode 

II.1 Rancangan ( Flow Chart ) Penelitian 
 

 

 
Gambar 2.1 :Bagan Alir Proses Analisa ( Flow Chart ) 

 

Ketersediaan dan luas lahan, topografi dan serta 

aksesbilitas menuju lahan perencanaan baik melalui 

kegiatan survey data primer maupun data sekunder. 

Proses analisa lingkungan dilakukan berdasarkan hasil 

survey lingkungan pada alternatif lokasi dengan 

mempertimbangkan potensi dampak kegiatan terhadap 

lingkungan sekitar terkait parameter ketersediaan air 

bersih, bahaya banjir, jarak dari permukiman dan 

kebisingan serta bau. Sedangkan untuk melakukan 

analisa pariwisata dilakukan pengumpulan data tentang 

potensi objek wisata buatan terkait parameter 

keunikan, keamanan, kenyamanan serta sarana 

prasarana penunjang. Setelah diperoleh gambaran 

potensi kelayakan lahan, selanjutnya dilakukan analisa 

melalui pembobotan dan skoring untuk menentukan 

nilai total kelayakan tiap alternatif lahan sehingga 

didapatkan lokasi dengan nilai kelayakan tertinggi 

III. Hasil Kerja 

III. 1. Populasi dan Sampel 

Selain pertanian dan perkebunan, Kecamatan Pujon 

juga dikenal dengan peternakan sapi perah, yang 

populasinya mencapai ± 27.000 ekor dengan kemampuan 

produksi susu 115 ton/ harinya. Karena itu, sektor pertanian 

dan peternakan menjadi sektor yang memiliki tingkat 

penyerapan tenaga kerja yang tinggi. 

 
 
 

 
kuаlitаtif. Tеknik pеngumpulаn dаtа yаng digunаkаn olеh 
аntаrа lаin: wawancara, dokumentasi dan observasi. 
Instrumеnt pеnеlitiаn yаng digunаkаn iаlаh: pedoman 
wawancara, pedoman observasi, buku catatan dan literatur 

 

Sumber: Anggito, 2014 Research 

III.3. Bahan Penelitian 
Berdasarkan dari hasil jumlah peternak sapi perah 

dan sapi potong diatas, dapat disimpulkan bahwasanya 
Kecamatan Pujon memiliki potensi yang tinggi pada sektor 
peternakan. Untuk limbah peternakan, beberapa masyarakat 
sudah mengelola limbah tersebut menjadi biogas. Biogas 

Sumber: Anggito, 2014 Research 

 
Berdasarkan sumber Departemen Pertanian, konversi 

biogas menjadi energi listrik 1 m3 biogas sama dengan 4,7 

kWh jadi 2,4 m3 biogas setara dengan 11,3 kWh. atau bagi 

Genset 1 KVA ( 1000 watt) akan menyala 11 jam 18 menit. 

Selanjutnya dilakukan analisis untuk mengetahui potensi 

kotoran sapi yang dihasilkan perhari. Seperti yang telah 

disebutkan pada subbab 2.3 pada analisis biogas plant tahap 

No Desa 
Jumlah Peternak Sapi Jumlah Sapi Jumlah Peternak Sapi   Jumla 

Perah Perah (ekor) Potong 

1 Bendosari 590 2301 0 
2 Sukomulyo 967 3052 6  

3 Pujon Kidul 435 2397   

4 Pandesari 1389 7132   

5 Pujon Lor 495 2314  III.2. Variabel Penelitian 
 6 

7 
Ngroto 
Ngabab 

244 
875 Metode   dalam    menganalisis    kelayakan    yakni 

8 
9 

Tawangsari 
Madiredo 

460 menggunakan pеnеlitiаn dеskriptif dеngаn pеndеkаtаn 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
10  Wiyurejo 

JUMLAH 
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awal dengan asumsi jumlah sapi 5.000 ekor maka potensi 

produksi kotoran perhari sebagai berikut: 

PKS = PS x A 

PKS : Produksi Kotoran Sapi tiap hari (kg/hari) 

PS : Populasi Sapi (ekor) 

A : Rata-rata kotoran sapi perhari (kg/hari) 

(Rupawanti dan Syauqi, 2018). 

𝑷𝑲𝑺 = 𝟓𝟎𝟎𝟎 × 𝟐𝟓 
𝒌𝒈

 
𝒉𝒂𝒓𝒊 

𝑃𝐾𝑆 = 125.000 𝑘𝑔/ℎ𝑎𝑟𝑖 

III.4. Batasan dan Asumsi Penelitian 

III.4.1. Batasan Penelitian 

Penelitian ini dilakukan diwilayah Desa Pandesari 

Kecamatan Pujon Kabupaten Malang Jawatimur. Analisis 

terhadap kelayakan rencana Pembangunan Biogas Plant 

yang layak secara teknis, lingkungan, pariwisata dan sosial 

ekonomi. 

III.4.2. Asumsi Penelitian 

Potensi manfaat biogas sangatlah besar sebagai 

salah satu bahan bakar alternatif khususnya di daerah 

pedesaan. Hal ini dikarenakan mempertimbangkan bahan 

baku pembuatan biogas juga sangat melimpah di daerah 

pedesaan akibat banyaknya masyarakat dengan mata 

pencaharian sebagai peternak maupun petani. Tidak hanya 

itu pembuatan biogas ini sangat cocok dilakukan di 

pedesaan karena tata letak wadah proses pembuatan 

maupun pipi-pipa yang menyalurkan biogas ini sangatlah 

mudah dibandingkan di perkotaan yang notabene sangatlah 

padat penduduk. 

III.4.3. Instrumen ( Alat dan/atau Bahan ) Penelitian 

a. Alat – alat yang digunakan dalam penelitian ini 

antara lain : 

1 Formulir survai, papan survai, alat tulis, 

counter dan alat bantu lainnya. 

2 Komputer untuk mengolah dan 

menganalisis data. 

 
 

b. Bahan bahan yang digunakan dalam penelitian 

ini anatar lain : 

1. Limbah kotoran ternak sapi 
 
 
 

III.5. Lokasi dan Waktu Penelitian 

Lokasi rencana Studi Kelayakan Pembangunan 

Biogas Plant berada di wilayah Desa Pandesari Kecamatan 

Pujon Kabupaten Malang Jawa Timur . 

III.6. Prosedur Pengambilan dan Pengumpulan Data 

Studi kelayakan untuk Pembangunan Biogas Plant 
di Kecamatan Pujon memerlukan rencana kerja yang 
disusun dalam suatu tahapan kegiatan 

Pekerjaan penyusunan laporan studi kelayakan 
Pembangunan Biogas Plant di Kecamatan Pujon diawali 
dengan pekerjaan persiapan yang meliputi kegiatan 
mobilisasi tenaga kerja dan peralatan. Koordinasi awal dari 
tim akan menentukan kegiatan pengumpulan data sekunder 
dan studi pekerjaan sejenis yang diperlukan dalam 
penyusunan program kerja. Kegiatan ini diperlukan untuk 
mendapatkan gambaran kuantitatif dan kualitatif 
pengelolaan limbah kotoran sapi di Kecamatan Pujon 
sehingga dapat ditentukan metode survey sosial ekonomi 
dan lingkungan yang akan dilaksanakan dalam pelaksanaan 
studi kelayakan ini. . 

Selanjutnya dilakukan analisa sosial untuk mendapatkan 

gambaran kesediaan serta peran masyarakat sekitar 

terhadap rencana Pembangunan Biogas Plant di Kecamatan 

Pujon.Analisa manajemen pengelolaan kotoran sapi hingga 

menjadi listrik dan juga analisa pembentukan kelembagaan 

pengelola PLTBg. Tahap selanjutnya adalah analisa 

kelayakan pembiayaan dan bisnis plan dengan metodologi 

seperti pada penjelasan tahapan analisa diatas. Hasil dari 

analisa kebutuhan pelayanan, fasilitas dan peralatan dalam 

studi pendahuluan dan hasil analisa lingkungan, akan 

menjadi bahan dalam penyusunan laporan yang akan 

disampaikan dalam diskusi bersama tim 

III.7. Analisis Data 

Dalam menentukan lokasi pembangunan Biogas 
Plant perlu dilakukan penilaian atas tingkat kelayakan lokasi 
tersebut sehingga dapat diketahui lokasi yang paling layak 
dari beberapa calon lokasi. Analisis kelayakan lokasi 
pembangunan Biogas Plant didasarkan pada analisis 
kelayakan teknis lokasi, analisis kelayakan lingkungan, 
analisis kelayakan pariwisata, analisis kelayakan sosial 
kemasyarakatan, serta analisis kelayakan ekonomi. 

Metode Analisis salah satu metode dalam menganalisis 
kelayakan yakni menggunakan pеnеlitiаn dеskriptif dеngаn 
pеndеkаtаn kuаlitаtif. Tеknik pеngumpulаn dаtа yаng 
digunаkаn olеh аntаrа lаin: wawancara, dokumentasi dan 
observasi. Instrumеnt pеnеlitiаn yаng digunаkаn iаlаh: 
pedoman wawancara, pedoman observasi, buku catatan 
dan literatur. 

III.8. Pengujian Hipotesis 

Uji hipotesis merupakan bagian dari statistik yang 

bertujuan untuk menarik kesimpulan mengenai suatu 

populasi berdasarkan data yang diperoleh dari sampel 

populasi tersebut 

kesimpulan berupa: 

A. Terkait aspek kelayakan teknis dapat dikatakan 

layak karena secara kepemilikan lahan dimiliki 

oleh Pemerintah Desa dengan kelerengan yang 

tergolong datar. Begitu pula untuk aksesbilitas 
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No Nama Kegiatan Volume Satuan Harga Satuan   Nil 

1 Kajian pra konstruksi FGD dan sosialisasi 
 
2 Jasa Konsultansi Perencanaan (Master Plan 

dan DED Tahap 1) 

3 Biaya pembangunan fisik dan sarana 
prasarana 

 

4 Jasa Konsultansi Pengawasan 

5 Pembangunan saluran pipa PVC 

6 Pembangunan bak penampung k 

7 Investasi pabrik kom 

8 Pembelia 

9 P 

  TOTA 

mengingat terletak tidak jauh dari jalan utama 

dengan kondisi jalan yang memadai. 

B. Terkait aspek penilaian kelayakan lingkungan 

dapat dikatakan layak mengingat ketersediaan 

sumber air bersih dapat dilayani oleh HIPAM. 

Untuk parameter bahaya banjir kemungkinan 

terjadi sangat kecil karena merupakan dataran 

tinggi dan bukan merupakan daerah rawan banjir. 

Kemudian berkaitan dengan kebisingan dan bau 

tidak akan terlalu berpengaruh dikarenakan lokasi 

perencanaan terletak cukup jauh dari 

permukiman. 

Berdasarkan aspek kelayakan pariwisata rencana 

pembangunan Biogas Plant nantinya berpotensi 

dikembangkan sebagai objek wisata edukasi berkonsep 

Green Technology yang tentunya akan memunculkan daya 

tarik bagi pengunjung 

 

 
VI. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Salah satu metode dalam menganalisis kelayakan 
yakni menggunakan pеnеlitiаn dеskriptif dеngаn 
pеndеkаtаn kuаlitаtif. Tеknik pеngumpulаn dаtа yаng 
digunаkаn olеh аntаrа lаin: wawancara, dokumentasi dan 
observasi. Instrumеnt pеnеlitiаn yаng digunаkаn iаlаh: 
pedoman wawancara, pedoman observasi, buku catatan 
dan literatur 

 
 

VI.1. Hasil Penelitian 
Persepsi Peternak Sekitar Terkait Perencanaan 

Biogas Plant 

Berdasarkan hasil survey peternak Desa Pandesari 

(sebanyak 50 responden) terkait perencanaan Biogas Plant. 

Sekitar 94% warga setuju jika nantinya akan dibangun 

Biogas Plant dan 6 % tidak setuju. Selain itu 94% warga juga 

setuju jika nantinya dengan adanya Biogas Plant dapat 

memunculkan potensi wisata edukasi baru. 

Sedangkan rancangan anggaran biaya Biogas Plant 
nantinya yang meliputi pembiayaan investasi dan 
operasional. Untuk lebih jelasnya sebagai berikut: 
Hasil kerja menjelaskan hasil-hasil yang telah dilakukan 
oleh penulis. Penulis dapat mengaitkan hasil kerja yang 
didapat dengan teori dan keilmuwan yang telah telah 

diperoleh. 

a. Bisnis Plan Biaya Investasi Biogas Plant 
Tabel VI.1 : Bisnis Plan Biaya Investasi Biogas Plant 

 
 

1 Ls - 
 

1 Ls - 
 

1 Ls 
  

1 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabel VI.2 : Biaya BBM perhari 

 

Nama Zona 
Konsumsi BBM 

(liter) 
Ritase 

Biaya BBM 

perliter (Rp) 
Biaya BBM perhari (Rp) 

Jurangrejo (A) 0,78 10 18.500 365.000 

Gesingan (B) 0,56 10 18.500 265.000 

Krajan (C) 0,35 10 18 .500 165.000 

Maron Sebaluh (D) 0,13 10 18.500 65.000 

Sebaluh (E) 0,22 10 18.500 105.000 

TOTAL Rp. 965.000 

 
Tabel VI.3 : Bisnis Plan Biaya Operasional Biogas Plant 

 

 
 

1 Biaya Penyusutan Bangunan 20 tahun 790.000.000/th 65,850,000 

2 Biaya Penyusutan Kendaraan 10 tahun 264.000.000/th 22,000,000 

4 Biaya Penyusutan Generator 10 tahun 300.00.00 /th 25,000,000 
SUB TOTAL 

TOTAL 

114,517,000 

559,867,000 

b. Bisnis Plan Biaya Non Operasional Biogas 
Plant 

Detail terkait bisnis plan biaya non operasional Biogas 

Plant dapat dilihat pada tabel dibawah ini: 

SUB 

D 

TOTAL 
Biaya Penyusutan 

   445,350,000 

      

      

3 
Biaya Penyusutan Alat produksi 
pupuk 

5 tahun 20.000.000/th 1,667,000 

      

      

      

 

No 

A 

1 
2 

3 

4 

5 

6 
7 

8 

9 

10 

11 

12 

B 

C 

1 
2 
3 

4 

5 

D 

1 

2 

Nama 

Biaya Tenaga Kerja 

Kepala Divisi  
Pekerja pengangkut kotoran 

Pekerja unit biodigester 

Pekerja pabrik kompos 

Operator pemurnian gas 
Operator generator 

Pekerja packing pupuk organik 

Vol Sat 
Biaya Satuan Biaya Total 

(Rp) Perbulan (Rp) 

2 
10 

2 

4 

2 

2 

3 

Pekerja      pemasaran      produk    
3

 
pupuk 

Pekerja pengangkut pupuk 10 

Pekerja pemasaran produk listrik    3 
Staf pengelola wisata edukasi  2 

Tenaga kerja keuangan dan adm.    4 
Biaya Sewa Lahan 

Biaya      Bahan 

Pupuk 

Sekam 

Abu Sekam 

Dedak Padi 

EM-4 

12,000 

Org/Bulan 6,000,000 12,000,000 
0rg/Bulan 4,000,000 40,000,000 

0rg/Bulan 4,000,000 8,000,000 

0rg/Bulan 4,000,000 16,000,000 

0rg/Bulan 5,000,000 10,000,000 

0rg/Bulan 5,000,000 10,000,000 
0rg/Bulan 3,000,000 9,000,000 

0rg/Bulan 4,000,000 12,000,000 

0rg/Bulan 4,000,000 40,000,000 

0rg/Bulan 4,000,000 12,000,000 

Org/Bulan 4,000,000 8,000,000 

0rg/Bulan 3,500,000 14,000,000 

meter2 5.000/m2/th 5,000,000 

Pembuatan 

Tetes Tebu (Molase) 
Operasional   Genset 

Kendaraan 

Maintenance Generator 

Maintenance Kendaraan 

500 Kg 
500 Kg 
250 Kg 

10 Liter 

10 Liter 

1.500 
2.500 
1.500 

20.000 

7.000 

22.500.000 
37.500.000 
11.250.000 

6.000.000 

2.100.000 

dan 

1,000 

10 

BBM Kendaraan Produksi  7 

BBM Kendaraan Pupuk 5 

Kva 

Unit 

50 liter/hr 
/Unit  
30 Liter/hr 

/Unit  

70.000/KVa/th 

750.000/ 
3 bulan 

10.000/liter  

10,000,000 

10,000,000 

3 105,000,000 

4 10.000/liter  45.000.000 
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TOTAL 

 
Biaya Sumbangan 

 
B 

Bulan Biaya Lainnya A 

Biaya Satuan 

(Rp) 
Sat Nama No 

Keuntungan dari 

penjualan pupuk 

organic 

 
2 

 
4.700 

Keuntungan dari 

penjualan listrik 

 
1 

 
Sat 

 
Vol 

 
Nama Kegiatan 

 
No 

 
kWh 

 
Biaya Satuan (Rp) 

Tabel VI.4 Bisnis Plan Biaya Non Operasional Biogas Plant 
 

Keterangan 
 

 

5% dari biaya 
 

 

Bulan 13.996 

 
 

 

c. Bisnis Plan Biaya Estimasi keuntungan dan Break 
Even Point Biogas Plant 

 

Tabel VI.5 Estimasi Keuntungan per bulan 
 

Nilai Total 

(pe 

 

 
1.000 

 

5.000 
Ke

 
 

 Diasumsikan biaya 1 kWh Rp. 1000 adalah harga 
dibawah harga rata-rata terendah di PLN, maka 
asumsi pendapatan dalam satu hari Rp. 4.700.000 
sehingga dalam satu bulan diasumsikan nilai total 
nya Rp. 141.000.000. 

 

 Diasumsikan 1 ekor sapi menghasilkan kotoran 
rata-rata 25 kg, untuk 5.000 sapi maka kotoran 
yang dihasilkan 125.000 kg, kompos yang 
dihasilkan dari kotoran sapi 20% yaitu 25.000 Kg 
kompos. Rencana penjualan adalah perkemasan 
ukuran 5 kg dengan harga jual Rp. 3500. 
Keuntungan yang didapat per kemasan adalah 
Rp. 2500. Estimasi keuntungan per hari sebesar 
17,5 juta. 

 

Tabel VI.6 Rekapitulasi Pembiayaan 
 

No. Jenis Biaya Nilai (Rp) 

A. 
Total Biaya investasi 

20.000.000.000 

B. 
Total Keuntungan (perbulan) 

666.000.000 

   

C. 
Biaya operasional (perbulan) 

559.867.000 

 Biaya non operasional (perbulan) 
41.990.025 

 Total Biaya Pengeluaran 
601.857.025 

D. Total keuntungan bersih (perbulan) 64.142.975 

 
 

Berdasarkan Tabel 4.15 diketahui bahwa keuntungan 

sebesar Rp. 666.000.000,- kemudian biaya total 

pengeluaran perbulan sebesar Rp. 601.875.025,- maka 

keuntungan bersih perbulan Rp. 64.142.975,-. Sehingga 

untuk mengembalikan biaya investasi sebesar Rp. 

20.000.000.000,- diperlukan waktu sekitar 26 tahun 

V. KESIMPULAN DAN SARAN 

V.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil studi kelayakan pembangunan 

Biogas Plant yang berada pada wilayah perencanaan di 

Desa Pandesari, Kecamatan Pujon didapatkan 

kesimpulan berupa: 

a. Terkait aspek kelayakan teknis dapat 

dikatakan layak karena secara kepemilikan 

lahan dimiliki oleh Pemerintah Desa dengan 

kelerengan yang tergolong datar. Begitu pula 

untuk aksesbilitas mengingat terletak tidak 

jauh dari jalan utama dengan kondisi jalan 

yang memadai. 

b. Terkait aspek penilaian kelayakan lingkungan 

dapat dikatakan layak mengingat 

ketersediaan sumber air bersih dapat dilayani 

oleh HIPAM. Untuk parameter bahaya banjir 

kemungkinan terjadi sangat kecil karena 

merupakan dataran tinggi dan bukan 

merupakan daerah rawan banjir. Kemudian 

berkaitan dengan kebisingan dan bau tidak 

akan terlalu berpengaruh dikarenakan lokasi 

perencanaan terletak cukup jauh dari 

permukiman. 

c. Berdasarkan aspek kelayakan pariwisata 

rencana pembangunan Biogas Plant nantinya 

berpotensi dikembangkan sebagai objek 

wisata edukasi berkonsep Green Technology 

yang tentunya akan memunculkan daya tarik 

bagi pengunjung. 

d. Terkait analisis kelayakan sosial sebanyak 94% 

masyarakat sekitar setuju dengan adanya 

rencana pembangunan Biogas Plant di Desa 

Pandesari. Selain itu sebanyak 94% 

masyarakat sekitar juga bersedia untuk turut 

berperan serta dalam membangun tempat 

penampungan kotoran sapi di sekitar 

peternakan mereka dengan bantuan dana 

dari pemerintah. 

e. Untuk analisis ekonomi dan 

pembiayaan/investasi dibagi menjadi aspek 

pembiayaan investasi dan pembiayaan 

operasional. Rekapitulasi analisis ekonomi 

sebagai berikut: 

 Total biaya investasi sebesar Rp. 

20.000.000.000,- 

 Total biaya operasional perbulan 

sebesar Rp. 559.867.000,- 

 Total biaya non-operasional 

perbulan sebesar Rp. 41.990.025,- 

 Total biaya pengeluaran perbulan 

sebesar Rp. 601.857.025,- 

 Total keuntungan penjualan listrik 

perbulan sebesar Rp. 141.000.000,- 

27.993.350 
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 Total keuntungan penjualan pupuk 

organik perbulan sebesar Rp. 

525.000.000,- 

 Total keuntungan keseluruhan 

perbulan Rp. 666.000.000,- 

 Total keuntungan bersih perbulan 

sebesar Rp. 64.142.975,- 

 Waktu pengembalian biaya investasi 

didapatkan sekitar 26 tahun. 

f. Pada kegiatan studi kelayakan ini nantinya 

diproyeksikan terdapat dua zona yakni zona 

produksi yang mencakup Biogas Plant dan 

Pabrik Pupuk Organik dan zona wisata edukasi 

yang terbentuk dari aktivitas biogas plant dan 

pabrik pupuk organik. Dengan adanya aktivitas 

zona produksi akan dapat memunculkan 

multiplier effect seperti UMKM di sekitar lokasi 

Biogas Plant dan segala bentuk wisata 

penunjang lainnya yang kebutuhan listrik dan 

biogas akan disuplai dari Biogas Plant. 

g. Berdasarkan hasil rekapitulasi lokasi 

perencanaan Biogas Plant di Dusun Sebaluh, 

Desa Pandesari memiliki total nilai 520 

sehingga dapat disimpulkan kegiatan 

perencanaan Biogas Plant dapat dikatakan 

layak yang berarti pembangunan Biogas Plant 

di lokasi rencana berstatus layak bangun. 

 
V.2 Saran – saran 

Dengan adanya penelitian saya harap ada 

dukungan dari masyarakat dan pemerintah dan juga 

Institusi pendidikan yang bisa berkolaborasi untuk 

mengembangkan di daerah kecamatan Pujon atau 

diluar daerah kecamatan Pujon agar tujuan penelitian, 

manfaat bisa dirasakan masyarakat sekitar dan 

menciptakan lingkugan yang bersih. 
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UNJUK KERJA TEKNIK  

KRIPTOGRAFI KOMBINASI 

AES - TURBO CODE DENGAN 

VARIASI UKURAN FRAME  

 

Untuk menghindari pesan yang dikirim tidak disalah 

gunakan oleh pihak yang tidak berkepentingan, maka 

perlu dilakukan proses nkripsi dan dekripsi pesan asli. 

Salah satu bidang ilmu untuk menjaga keamanan 

informasi adalah kriptografi AES. Namun dibutuhkan 

juga pendeteksi dan pengoreksi kesalahan, salah satu 

metodenya adalah Turbo Code. Dengan melakukan 

kombinasi antara enkripsi AES dan teknik pengkodean 

Turbo Code pada satu langkah, diharapkan dapat 

menghasilkan keputusan yang efisien dan efektif. Hasil 

penelitian menunjukkan pada nilai SNR 13 dB sampai 15 

dB, persentase data yang kembali rata-rata sebesar 

99,9 %. Dengan demikian AES-Turbo dapat bekerja 

secara efektif, meskipun persentase data yang kembali 

tidak mencapai 100%. Semakin besar ukuran data, 

waktu yang dibutuhkan untuk enkripsi dan dekripsi 

semakin lama. Namun semakin besar panjang dan 

ukuran frame, maka waktu yang diperlukan untuk 

proses enkripsi dan dekripsi semakin cepat. Saat 

pengujian avalanche effect dengan kunci yang sama, 

panjang kunci 192 bit, frame 256, dan perubahan 1 

karakter pada plaintext diperoleh nilai rata-rata 50 %. 

Sedangkan hasil pengujian avalanche effect dengan 

plaintext sama, panjang kunci 192 bit, frame 256, dan 

perubahan 1 karakter pada kunci diperoleh rata-rata 

50.0521 %. Sehingga membuktikan metode AES-Turbo 

lebih efektif dan efisien karena nilai maksimal dari 

avalanche effect sebesar 50%.  

Kata kunci: AES, Turbo Code, Kombinasi AES-Turbo 

Dwi Kuswanto1, Ir. Andrew 
Joewono,ST.,MT.,IPU.,ASEAN Eng., APEC Eng2, 
Mulaab3, Annisa Rachmawati4.  

1, 2 Program Studi Program Profesi Insinyur, Universitas 
Katholik Widya Mandala Surabaya. 

3, 4 Program Studi Teknik Informatika, Universitas Trunojoyo 
Madura. 

dwi.kuswanto@trunojoyo.ac.id 

andrew_sby@ukwms.ac.id 

mulaab@trunojoyo.ac.id 

 

 

Pendahuluan 
Keamanan informasi merupakan sesuatu yang harus 

diperhatikan secara serius. Perkembangan teknologi informasi 

semakin memudahkan penggunanya dalam berkomunikasi 

melalui berbagai media. Keamanan informasi dilakukan untuk 

melindungi informasi/data pribadi terhadap ancaman yang 

mungkin akan timbul melalui tindakan kejahatan komputer 

yang memanfaatkan celah dari keamanan untuk mengambil 

atau memanipulasi data. Terdapat berbagai metode yang bisa 

kita gunakan untuk melindungi keamanan data contohnya 

seperti menggunakan password dan enkripsi data. Untuk 

menghindari pesan atau informasi yang dikirim tidak disalah 

gunakan  oleh pihak yang tidak berkepentingan maka perlu 

dilakukan proses enkripsi pesan asli dan penyisipan pesan ke 

dalam suatu media. Salah satu bidang ilmu untuk menjaga 

keamanan informasi adalah kriptografi. Dengan kriptografi, 

informasi yang dianggap rahasia dapat disembunyikan dengan 

teknik penyandian, sehingga tidak bisa dimengerti oleh orang 

lain, selain pembuat dan penerima pesannya saja. Konsep 

kriptografi untuk menjaga kerahasiaan data adalah dengan 

cara menyamarkannya menjadi bentuk sandi-sandi yang tidak 

bisa dibaca. Pesan yang disandikan disebut plaintext, 

sedangkan pesan yang disamarkan disebut dengan chipertext. 

Proses penyamaran dari plaintext ke chipertext disebut 

enkripsi, sedangkan proses pengembalian chipertext menjadi 

plaintext disebut dengan dekripsi [1]. Banyak sekali jenis 

algoritma kriptografi, diantaranya adalah algoritma Rijndael 

yang sekarang ditetapkan menjadi Advanced Encryption 

Standard (AES). AES merupakan salah satu jenis teknik 

kriptografi yang ditetapkan oleh lembaga standar Amerika 

Serikat bernama NIST (Nasional Institute of Standards and 

Technology). Pada tahun 2001 akhirnya NIST 

mempublikasikan AES sebagai standar pemrosesan dokumen 

pada dokumen FIPS-PUB 197, (NIST, 2001). Algoritma ini 

termasuk jenis simetrik karena menggunakan kunci enkripsi 

dan kunci dekripsi yang sama. AES menggunakan sandi blok 

kunci simetrik dengan ukuran kunci yang bervariasi, antara 

lain AES 128, 192, 256 bit dengan panjang blok 128 bit. 

Penyandian AES menggunakan proses yang berulang disebut 

dengan round. Setiap blok dienkripsi dalam sejumlah putaran 

tertentu berdasarkan panjang kunci. Pada panjang kunci AES 

128 bit membutuhkan 10 putaran, untuk kunci AES 192 bit 

membutuhkan 12 putaran. Sedangkan kunci AES 256 bit 

membutuhkan 14 putaran [2]. Proses enkripsi pada algoritma 

AES terdiri dari 4 jenis transformasi byte, yaitu SubBytes, 

ShiftRows, MixColoumns, dan AddRoundKey. Kemudian proses 

dekripsinya menggunakan transformasi invers pada semua 

transformasi yang digunakan pada algoritma AES. Setiap 

transformasi dasar AES memiliki trasformasi invers, yaitu: 

InvSubBytes, InvSiftRows, dan InvMixColoumns, sedangkan 

AddRoundKey bersifat self-invers. Teori pengkodean 
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merupakan ilmu tentang kode pendeteksi atau pengontrol 

kesalahan. Dengan kata lain digunakan sebagai pendeteksi dan 

pengoreksi kesalahan yang muncul saat data dikirim atau 

disimpan. Salah satu contoh teknik pengkodean adalah Turbo 

Code. Turbo Code pertama kali diperkenalkan oleh Berrou, 

Glavieux, dan Thitimajshima pada tahun 1993, dalam skema 

yang dapat mencapai probabilitas kesalahan bit sebesar 10-5 

menggunakan laju ½ pada kanal AWGN. Teknik pengkodean 

Turbo Code telah terbukti memberikan unjuk kerja mendekati 

teori Limit Shannon. Pada proses encoding-nya berupa 

rangkaian paralel dua atau lebih kode Recursive Systematic 

Convolutional (RSC) yang dipisahkan oleh interleaver [3]. 

Sedangkan pada proses decoding-nya yaitu meneruskan soft 

decision dari keluaran sebuah decoder ke masukan decoder 

berikutnya, dan mengulangi proses ini beberapa kali untuk 

menghasilkan keputusan yang lebih handal [4]. Metode 

kombinasi AES dan Turbo Code pernah diteliti oleh Hakan 

CAM, Volkan OZDURAN, dan Osman N UCAN dengan 

melakukan kombinasi antara enkripsi AES dan teknik 

pengkodean Turbo Code pada satu langkah diharapkan dapat 

menghasilkan keputusan yang efisien dan efektif. Dengan 

mengenkripsi dan mendekripsi data dengan menggunakan 

AES, sedangkan Turbo code digunakan untuk proses encoding 

dan decoding.  

Pada penelitian ini, penulis menggunakan metode ini pada sisi 

enkripsi dengan menganalisis perbandingan kombinasi 

metode AES dan Turbo Code terhadap 3 kunci AES dengan 

variasi ukuran frame dengan parameter penguji yaitu waktu 

eksekusi data (waktu yang diperlukan untuk enkripsi dan 

dekripsi), avalanche effect dan BER (Bit Error Rate).  

Metode 
Metode penelitian ini berupa rancangan dan alur uji coba 

teknik cryptography kombinasi AES-Turbo terhadap variasi 

ukuran frame dengan 3 variasi kunci AES yaitu 128,  192 dan 

256,  meliputi tahap rancangan implementasi sistem dan tahap 

pengujian.  

Rancangan Sistem 
Berikut  proses perancangan pengimplementasian teknik 

kriptografi AES-Turbo.  

 

Enkripsi AES - Turbo 

Pada proses Enkripsi AES-Turbo ada 3 tahap, yaitu tahap input 

(Plaintext, kunci), tahap proses (Key Expansion, enkripsi), dan 

tahap output (Chipertext) terdapat pada gambar 1. dibawah ini :  

 

Gambar  1. Diagram IPO Enkripsi AES-Turbo 

Pada gambar 2. Pada sisi enkripsi terdapat turbo encoder yang 

diletakkan setelah sub bytes pada iterasi pertama. Dalam 

perulangan iterasi pertama data dimasukan ke dalam turbo 

encoder, sehingga keluaran data tersebut menjadi dua kali 

lipat dari data sebelum masuk ke dalam turbo encoder. 

Kemudian data hasil keluaran enkoder tersebut di antrikan per 

128 bit (sesuai dengan ketentuan AES) dan di proses hingga 

menjadi chipertext. Pada langkah selanjutnya proses enkripsi 

AES berjalan seperti biasa, kemudian chipertext dikirimkan 

melalui kanal. 

 

Gambar 2. Flowchart Enkripsi AES-Turbo 

 

Dekripsi AES-Turbo  

Pada proses dekripsi AES-Turbo ada 3 tahap, yaitu tahap input 

(Chipertext, kunci), tahap proses (Key Expansion, dekripsi), 

dan tahap output (Plaintext). Digambarkan seperti dibawah 

ini :  
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Gambar 3. Diagram IPO Dekripsi AES-Turbo 

 

Pada gambar 3. Proses dekripsi chipertext diambil dari kanal, 

kemudian diproses menggunakan dekripsi AES. Blok turbo 

decoder disisipkan pada AES di akhir round sebelum blok 

SubBytes. 

Flowchart Sistem 

Pada gambar 2. dapat dilihat flowchart Enkripsi AES - Turbo 

dengan tahapan berikut, langkah pertama memasukkan teks 

dan kunci yang akan di enkripsi/ dekripsi, kemudian memilih 

salah satu dari 3 tipe kunci: AES 128, AES 192, atau AES 256. 

Lalu memilih ukuran frame menggunakan 128, 256, atau 384. 

Sebelum proses enkripsi pilih kanal apakah teks tersebut akan 

dienkripsi/ dekripsi menggunakan kanal ideal atau kanal 

AWGN.  

Kemudian proses dekripsi AES - Turbo sebagaimana pada 

gambar 4. Output dari proses Enkripsi dan dekripsi  pada 

gambar 5. menampilkan hasil enkripsi dan dekripsi, BER, dan 

waktu eksekusi data. 

 

Gambar 4. Flowchart Dekripsi AES-Turbo 

 

Pengujian  

Uji coba dilakukan pada data teks 300 karakter, dan 3.190 

karakter menggunakan 3 kunci AES 128 bit, 192 bit, dan 256 bit 

dengan variasi ukuran frame 128, 256, atau 384. Pada kanal 

ideal dan kanal AWGN, iterasi decoder sebanyak 1 kali dan 

menggunakan SNR 5-15 dB.  

Uji Coba Bit Error Rate  

Pengujian dilakukan pada data teks 300 karakter, dan 3.190 

karakter menggunakan 3 kunci AES 128 bit, 192 bit, dan 256 bit 

dengan variasi ukuran frame 128, 256, atau 384. Pada kanal 

ideal dan kanal AWGN, iterasi decoder sebanyak 1 kali dan 

menggunakan SNR 5-15 dB.  

Uji Coba Waktu Eksekusi Data Enkripsi dan Dekripsi  

Pengujian dilakukan untuk mengetahui berapa waktu yang 

dibutuhkan untuk enkripsi dan dekripsi data. Ujicoba 

dilakukan pada data teks 300 karakter, dan 3.190 karakter 

menggunakan 3 kunci AES 128 bit, 192 bit, dan 256 bit dengan 

variasi ukuran frame 128, 256, atau 384 pada kanal AWGN.  

 

Uji Coba Avalanche Effect  

Pengujian avalanche effect dengan kunci yang sama, panjang 

kunci 192 bit, frame 256, dan perubahan 1 karakter pada 

plaintext , dan pengujian avalanche effect dengan plaintext 

sama, panjang kunci 192 bit, frame 256, dan perubahan 1 

karakter pada kunci.  
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Gambar 5. Flowchart Sistem 

 

Analisis  

Dalam penelitian ini penulis menganalisis kebutuhan 

implementasi yang di perlukan pada sistem seperti:  

1.  Hasil pengujian BER dari AES-Turbo.  

2. Hasil pengujian waktu eksekusi saat enkripsi dan dekripsi 

AES-Turbo.  

3. Hasil pengujian Pengujian avalanche effect dengan kunci 

yang sama, panjang kunci 192 bit, frame 256, dan 

perubahan 1 karakter pada plaintext , dan pengujian 

avalanche effect dengan plaintext sama, panjang kunci 192 

bit, frame 256, dan perubahan 1 karakter pada kunci.  

4.  Hasil perhitungan kompleksitas AES, dan Turbo Code Log-

Map. 

Hasil 
Ujicoba dilakukan untuk melihat waktu yang diperlukan 

untuk enkripsi & dekripsi (waktu eksekusi data), avalanche 

effects dan BER (Bit Error Rate). 

 

Tampilan Utama 

Tampilan utama yang digunakan user terdapat pada gambar 6. 

 

 

Gambar 6. Tampilan Utama 

Tampilan Avalanche Effect 

Tampilan Avalanche Effect yang digunakan user terdapat 

pada gambar 7. 

 

Gambar 7. Tampilan Avalanche Effect 
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Hasil Pengujian  

Ujicoba dilakukan untuk melihat waktu yang diperlukan 

untuk enkripsi & dekripsi (waktu eksekusi data), avalanche 

effects dan BER (Bit Error Rate).  

 

Kinerja BER (Bit Error Rate)  

Uji coba BER dilakukan untuk menemukan nilai error bits 

pada kanal Ideal dan kanal AWGN. Pengujian BER 

menggunakan nilai SNR yang berbeda dengan 1 kali iterasi 

yang dilakukan pada data teks 300 karakter dan 3.190 karakter 

menggunakan panjang kunci 128, 192, dan 256 bit serta 

menggunakan ukuran frame 128. 

 

Tabel  1. Grafik BER pada kanal Ideal dan AWGN terhadap 

ukuran data 300 karakter 

 

 

Pada tabel 1. terlihat bahwa kinerja BER terhadap kanal ideal 

berupa garis lurus dengan nilai BER 0, yang artinya tidak ada 

noise pada informasi yang dikirimkan. Sedangkan kinerja BER 

terhadap kanal AWGN semakin membaik saat SNR 13 sampai 

15 dB. Secara menyeluruh hasil pengujian BER dapat dilihat 

pada tabel 2. dan 3. 

 

 

 

Tabel 2. Persentase data kembali ukuran data 300 karakter 

 

Tabel 3. Presentase data kembali pada ukuran                       

data 3190 karakter 

 

Dari hasil percobaan tabel 2. dan 3. saat SNR 13 dB sampai 15 

dB, persentase data yang kembali rata-rata sebesar 99,9 %. 

Dengan demikian AESTurbo dapat bekerja secara efektif 

meskipun persentase data yang kembali tidak mencapai 100%.  

Waktu Enkripsi dan Dekripsi  

Uji coba waktu enkripsi dan dekripsi pada Tabel 4. dan Tabel 5. 

dilakukan dengan membandingkan waktu eksekusi pada data 

teks 300 karakter, dan 3.190 karakter, menggunakan SNR 15 

dan 1 iterasi pada kanal AWGN. Berikut ini hasil dari uji coba 

yang dilakukan:  

Tabel 4. Uji Coba waktu enkripsi dan dekripsi 

pada data teks 300 karakter 

 

Tabel 5. Uji Coba waktu enkripsi dan dekripsi  

pada data teks 3190 karakter 
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Dari hasil percoban pada tabel 4 dan 5. dapat dilihat bahwa 

semakin besar ukuran data, waktu yang dibutuhkan untuk 

enkripsi dan dekripsi semakin lama. Namun semakin besar 

panjang dan ukuran frame maka waktu yang diperlukan untuk 

proses enkripsi dan dekripsi semakin cepat. 

 

Ujicoba Avalanche Effect  

Pada tabel 6. dan 7. menunjukkan hasil pengujian avalanche 

Effect menggunakan AES-Turbo.  Dari tabel pengamatan 6. 

dan 7. saat pengujian avalanche effect dengan kunci yang sama, 

panjang kunci 192 bit, frame 256, dan perubahan 1 karakter 

pada plaintext diperoleh nilai rata-rata 50 %. Sedangkan hasil 

pengujian avalanche effect dengan plaintext sama, panjang 

kunci 192 bit, frame 256, dan perubahan 1 karakter pada kunci 

diperoleh rata-rata 50.0521 %. 

Tabel 6. Hasil pengujian Avalanche Effect dengan kunci sama, 

panjang kunci 192 bit, frame 256, dan perubahan 1 karakter 

pada plaintext. 

 

 

 

 

Tabel 7. Hasil pengujian Avalanche Effect dengan plaintext 

sama, kunci 192 bit, frame 256, dan perubahan 1 karakter pada 

kunci. 

 

Kesimpulan 

Dari hasil penelitian yang dilakukan penulis, maka kesimpulan 

yang bisa diambil adalah pada saat SNR 13 dB sampai 15 dB, 

persentase data yang kembali rata-rata sebesar 99,9 %. 

Dengan demikian AES-Turbo dapat bekerja secara efektif 

meskipun persentase data yang kembali tidak mencapai 100%. 

Semakin besar ukuran data, waktu yang dibutuhkan untuk 

enkripsi dan dekripsi semakin lama. Namun semakin besar 

panjang dan ukuran frame, maka waktu yang diperlukan 

untuk proses enkripsi dan dekripsi semakin cepat. Saat 

pengujian avalanche effect dengan kunci yang sama, panjang 

kunci 192 bit, frame 256, dan perubahan 1 karakter pada 

plaintext diperoleh nilai rata-rata 50 %. Sedangkan hasil 

pengujian avalanche effect dengan plaintext sama, panjang 

kunci 192 bit, frame 256, dan perubahan 1 karakter pada kunci 

diperoleh rata-rata 50.0521 %. Sehingga membuktikan metode 

AES-Turbo lebih efektif dan efisien karena nilai maksimal dari 

avalanche effect sebesar 50%.  
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Metode Pemasangan 
Prefabricated Vertical Drain 
Underwater Sebagai Platform 
Penguat Lapisan Tanah 
Pembangunan Breakwater 
 

Pembangunan breakwater merupakan salah satu 
upaya kritis dalam melindungi garis pantai dan 
fasilitas pelabuhan dari erosi dan dampak merusak 
gelombang laut. Breakwater berfungsi sebagai 
penghalang yang menyerap energi gelombang dan 
menciptakan area perairan yang lebih tenang di 
sekitarnya, memungkinkan pelabuhan dan pantai 
berfungsi dengan lebih efisien dan aman. Namun, 
keberhasilan pembangunan breakwater sangat 
tergantung pada stabilitas dan kekuatan fondasi yang 
dibangun di atas tanah dasar laut yang sering kali 
terdiri dari material lempung lunak atau sedimen 
longgar. Salah satu metode yang efektif untuk 
memperkuat lapisan tanah dasar laut sebelum 
pembangunan breakwater adalah pemasangan 
Prefabricated Vertical Drains (PVD). PVD adalah 
elemen drainase yang dipasang secara vertikal 
untuk mempercepat konsolidasi tanah lempung 
dengan cara mengalirkan air pori ke permukaan 
tanah, sehingga mengurangi waktu yang 
diperlukan untuk mencapai stabilitas yang 
diinginkan. PVD membantu dalam memperbaiki 
karakteristik tanah dengan meningkatkan 
kekuatan geser dan mengurangi penurunan tanah 
yang dapat terjadi akibat beban konstruksi. 
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Pendahuluan 
Pembangunan breakwater merupakan salah satu upaya 
kritis dalam melindungi garis pantai dan fasilitas pelabuhan 
dari erosi dan dampak merusak gelombang laut. Breakwater 
berfungsi sebagai penghalang yang menyerap energi 
gelombang dan menciptakan area perairan yang lebih 
tenang di sekitarnya, memungkinkan pelabuhan dan pantai 
berfungsi dengan lebih efisien dan aman. Namun, 
keberhasilan pembangunan breakwater sangat tergantung 
pada stabilitas dan kekuatan fondasi yang dibangun di atas 
tanah dasar laut yang sering kali terdiri dari material 
lempung lunak atau sedimen longgar. 
Salah satu metode yang efektif untuk memperkuat lapisan 
tanah dasar laut sebelum pembangunan breakwater adalah 
pemasangan Prefabricated Vertical Drains (PVD). PVD 
adalah elemen drainase yang dipasang secara vertikal untuk 
mempercepat konsolidasi tanah lempung dengan cara 
mengalirkan air pori ke permukaan tanah, sehingga 
mengurangi waktu yang diperlukan untuk mencapai 
stabilitas yang diinginkan. PVD membantu dalam 
memperbaiki karakteristik tanah dengan meningkatkan 
kekuatan geser dan mengurangi penurunan tanah yang 
dapat terjadi akibat beban konstruksi. 
 
Implementasi PVD di dasar laut untuk proyek breakwater 
memerlukan adaptasi teknik pemasangan yang berbeda dari 
penggunaan di daratan. Tantangan-tantangan seperti 
tekanan hidrostatik, kedalaman air, kondisi geoteknik dasar 
laut, serta penggunaan peralatan khusus harus 
diperhitungkan dengan cermat. Oleh karena itu, teknik dan 
teknologi pemasangan PVD yang tepat sangat penting untuk 
memastikan efektivitas dan efisiensi penguatan tanah dasar 
laut dalam konteks pembangunan breakwater. 
Jurnal ini akan membahas secara komprehensif metode 
pemasangan PVD sebagai platform penguat lapisan tanah 
dasar laut dalam pembangunan breakwater. Pembahasan 
akan mencakup tinjauan literatur mengenai teknik-teknik 
pemasangan yang ada, analisis studi kasus dari proyek-

proyek yang telah berhasil diimplementasikan, serta 
evaluasi efisiensi dan efektivitas metode ini. Melalui 
pembahasan ini, diharapkan dapat memberikan 
pemahaman yang lebih mendalam serta rekomendasi 
praktis bagi para insinyur dan praktisi di bidang geoteknik 
maritim. 
Tujuan dari jurnal ini adalah untuk menyajikan informasi 
yang komprehensif dan terkini mengenai metode 
pemasangan PVD di dasar laut dalam konteks pembangunan 
breakwater, yang dapat digunakan sebagai referensi dalam 
perencanaan dan pelaksanaan proyek-proyek serupa di 
masa mendatang. Penelitian dan analisis yang disajikan 
diharapkan dapat berkontribusi dalam mengatasi tantangan 
teknis yang dihadapi dalam penguatan lapisan tanah dasar 
laut, serta meningkatkan efisiensi dan keselamatan proyek-
proyek infrastruktur maritim. 
Tinjauan Pustaka 
Prefabricated vertical drain (PVD) 
Tanah lunak, seperti lunak di sekitar muara dan lempung di 
daerah laut, gambut, dan tanah yang ada di area rawa, yang 
biasa dijumpai di sepanjang daerah pantai di seluruh dunia  
, sangat mudah di mampatkan di alam dan memiliki sifat 
geoteknik yang tidak diinginkan, seperti kadar air alami yang 
tinggi (dekat dengan batas cairan), kekuatan geser rendah 
yang tidak terkuras dan konduktivitas hidrolik rendah 
(Sakleshpu, Salgado, & Prezzi, 2018). Oleh karena itu, 
struktur yang dibangun pada tanah ini menghadapi masalah 
stabilitas dan kemudahan dalam pelayanan jika tidak 
diambil tindakan untuk memperbaikinya. Meskipun pondasi 
tiang pancang dapat digunakan dalam beberapa situasi 
untuk mengatasi masalah ini, mereka mungkin terlalu 
mahal, terutama untuk mendukung tanggul dan bangunan 
bertingkat rendah. Dalam kasus seperti itu, tanah dalam 
zona transfer beban struktur perlu ditingkatkan untuk 
membuat tanah cocok untuk mendukung beban yang 
diterapkan. Perbaikan tanah pada dasarnya berarti 
meningkatkan kekuatan geser dan mengurangi 
kompresibilitas tanah ke tingkat yang diinginkan. Stabilisasi 
tanah lunak sebelum konstruksi dengan menggunakan 
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beban tambahan sendiri memakan waktu yang sangat lama 
(Buddhima Indratna, 2008). Untuk mempercepat waktu 
penurunan konsolidasi pada tanah lunak, PVD dapat 
digunakan bersamaan dengan preloading untuk 
mempercepat penurunan (Dennes T. Bergado, 2001). 
PVD memiliki potensi besar dalam perkuatan tanah dengan 
mempercepat proses konsolidasi dan sudah digunakan 
secara mendunia (Yue-Bao Deng, 2012). Preloading dengan 
saluran vertikal mempercepat konsolidasi utama tanah 
lunak karena dua mekanisme. Pertama, saluran air sering 
ditempatkan dengan jarak yang dekat (dengan jarak 1 
hingga 2 m dalam kasus prefabricated vertical drain(PVD), 
dan dengan demikian panjang maksimum jalur drainase air 
pori berkurang menjadi sekitar setengah dari jarak PVD, 
yang biasanya sebagian kecil dari ketebalan lapisan tanah. 
Kedua, arah aliran air pori berubah dari vertikal (hanya 
untuk preloading; Gambar 1) menjadi horizontal (untuk 
prefabricated with vertical drain; Gambar 2). Karena dua 
efek ini, waktu yang diperlukan untuk mencapai tingkat 
konsolidasi yang diperlukan berkurang menjadi beberapa 
bulan, bukan beberapa dekade dalam kasus preloading 
sendiri (Gambar 3). Fungsi PVD memungkinkan drainase 
berlangsung secara horizontal melalui jalur drainase yang 
jauh lebih pendek sehingga laju konsolidasi bisa dipercepat 
dan waktu konsolidasi dapat dikurangi (J.Chu, 2004). 

Mekanisme Kerja PVD 
PVD bekerja dengan prinsip konsolidasi Terzaghi, di mana 
tekanan air pori dalam tanah lempung berkurang seiring 
dengan berjalannya waktu dan pengaliran air melalui 
drainase vertikal. Proses ini mempercepat peningkatan 
kekuatan geser tanah dan mengurangi penurunan tanah 
yang terjadi secara alami. Dengan memasang PVD, jalur 
drainase vertikal yang lebih pendek dibuat, sehingga 
mengurangi waktu yang diperlukan untuk air keluar dari 
tanah, yang pada gilirannya mempercepat proses 
konsolidasi. 
Keuntungan Penggunaan PVD 
Penggunaan PVD memiliki beberapa keuntungan signifikan 
dalam proyek-proyek konstruksi: 
    Percepatan Konsolidasi: PVD secara signifikan 
mempercepat proses konsolidasi tanah, mengurangi waktu 
yang dibutuhkan untuk mencapai stabilitas tanah. 
    Efisiensi Biaya: Dengan mempercepat konsolidasi, proyek 
dapat diselesaikan lebih cepat, mengurangi biaya yang 
terkait dengan waktu konstruksi yang panjang. 
    Penerapan yang Luas: PVD dapat digunakan dalam 
berbagai kondisi tanah, termasuk tanah lempung lunak dan 
sedimen dasar laut, yang menjadikannya sangat fleksibel 
untuk berbagai jenis proyek. 
    Pengurangan Penurunan Tanah: PVD membantu 
mengurangi penurunan tanah yang berlebihan, yang 
penting untuk mempertahankan stabilitas struktur yang 
dibangun di atasnya. 

 

Pembahasan 
Metode Kerja Pemasangan PVD   : 
 

 
 

Figure 1 Diagram Alir 
 
1. Pengadaan alat dan material untuk pekerjaan PVD. 

Material PVD yang digunakan harus lolos parameter 
pengujian sesuai ITP untuk mengetahui karakteristik 
material. 

2. Gulungan PVD ditumpuk di atas palet lalu ditutupi 
dengan plastik tahan UV hingga gulungan PVD akan 
digunakan. Material PVD diangkut dari penyimpanan ke 
barge menggunakan tugboat secara bertahap dan 
sisanya akan disimpan di gudang sampai dibutuhkan. 
Setiap batch akan memiliki sertifikat pabrik dari supplier 
yang menunjukkan nomor batch dan nomor gulungan. 

 
Gambar 1 Prefabricated Vertical Drain (PVD) 

3. Pemasangan PVD hanya dapat dilakukan pada saat 
kondisi laut mendukung dan dilakukan di luar north-west 
monsoon season (Maret sampai November). Jika 
pekerjaan tidak selesai sebelum monsoon dimulai, barge 
akan ditarik keluar dari lokasi ke lokasi yang terlindung. 
Jika terjadi kondisi cuaca buruk, pekerjaan akan 
dihentikan dan rig PVD akan diletakkan di atas dek. Spud 
akan dinaikkan dan barge akan tetap berada di 
jangkarnya. 

4. Posisi titik rencana PVD akan dilakukan berdasarkan 
koordinat yang telah ditentukan sesuai gambar kerja. 
Titik-titik pemasangan sesuai dengan pola (pola segitiga) 
dan jarak pemasangan yang telah ditetapkan. 
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Gambar 2 Typical installation pattern with a triangular 

spacing of 1.3 m 
 

5. Material PVD akan dipasang menggunakan mandrel 

yang melekat pada peralatan excavator dengan pelat 

jangkar di ujungnya. Sebelum PVD diletakkan pada posisi 

titik yang telah ditentukan, PVD dimasukkan atau dijepit 

di pelat jangkar lalu dimasukkan ke mandrel. 

 

 

 

Gambar 3 Typical details of anchor plate 
 

6. Setelah gulungan PVD dipasang pada peralatan dan 

ujung PVD dipasang pada jarum mandrel, pemancangan 

siap dilaksanakan. Operator rig PVD akan swing 

mast/tiang ke belakang dan akan mendorong sedikit ke 

depan untuk memposisikan mandrel di atas guide piece. 

7. Operator rig PVD akan mendorong mandrel ke bawah 

melalui guide piece, ke kedalaman desain atau ke gaya 

pemasangan minimum yang diperlukan, mana saja yang 

tercapai terlebih dahulu. 

8. Peralatan dan mandrel bergerak ke lokasi atau titik 
koordinat yang telah ditentukan menggunakan barge. 
Posisi alat pemancangan PVD diatur sehingga ujung 
bawah mandrel tepat pada titik pemasangan. Sistem 
pemosisian ini dibantu dengan alat GPS. Barge dan rig 
instalasi PVD serta guide piece akan dilengkapi dengan 
unit pemosisian DGPS (RTK) di kabin operator. Akurasi 
GPS ± 10 hingga 15 cm (karena pergerakan barge). 

9. VOSS RT akan menghitung posisi x/y/z di seabed pada 
setiap titik PVD untuk guide rig. Untuk itu, input dari 
sistem antena ganda, inklinometer pada boom 
ekskavator dan inklinometer pada guide piece akan 
digunakan untuk menghitung x dan y. Kedalaman di 
lokasi ini (z- seabed) diperoleh dari echo sounder di 
bagian bawah guide piece. Data x, y dan z- seabed dicatat 
pada awal setiap instalasi PVD. 

10. Untuk titik nol mandrel dari rig instalasi PVD, VOSS RT 
akan menggunakan input dari antena, inklinometer pada 
boom excavator, dan inklinometer pada mast PVD untuk 
menghitung posisi nol pada mandrel (z-0 mandrel). 
Mandrel z-0 dicatat pada awal setiap instalasi PVD. 

11. Panjang mandrel selama instalasi disediakan oleh 
datalogger. Panjang mandrel maksimum dicatat pada 
kedalaman maksimum instalasi PVD. Panjang instalasi 
PVD kemudian dihitung dengan mengurangkan panjang 
dari z- seabed dan z-mandrel dari panjang mandrel 
maksimum. 

12. Pancang PVD ke dalam tanah sampai dengan kedalaman 
yang telah ditentukan menggunakan mast PVD dengan 
tekanan hidraulik dari excavator. Mast/tiang PVD yang 
digunakan adalah sepanjang 45 m. Mandrel akan masuk 
ke tanah di dasar laut untuk menginstall PVD. Kedalaman 
pemasangan PVD tergantung pada ketebalan lapisan 
lempung lunak atau dengan nilai n-SPT = 10. Panjang 
PVD bervariasi mulai dari 11 - 27 m dari dasar laut (tidak 
termasuk lapisan small crushed stone). 

13. Karena ombak, barge akan bergerak sehingga vertikalitas 
mast PVD akan berubah selama pemasangan. Maka dari 
itu, mast PVD dilengkapi dengan sensor vertikalitas. 

14. Untuk mengukur panjang pemasangan PVD, poros winch 
hidraulik memiliki sensor yang mengukur rotasi winch. 
Dengan diameter winch, pengukuran ini akan 
memberikan panjang mandrel yang akurat untuk 
menembus tanah selama pemasangan PVD. Panjangnya 
akan dikalibrasi secara rutin (mingguan) untuk 
memastikan rekaman kedalaman yang tepat. Panjang 
PVD yang terpasang akan dicocokkan dengan panjang 
instalasi yang ditunjukkan pada datalogger. Jika 
perbedaannya lebih dari 1,5% indikator kedalaman harus 
dikalibrasi ulang. 

15. Setelah mencapai kedalaman yang ditentukan sesuai 
gambar kerja, mandrel ditarik dari seabed hingga setinggi 
dek. Pelat jangkar mengunci sendiri pada kedalaman 
yang digerakkan dan akan menjaga PVD tetap terpasang 
saat mandrel naik. Kedalaman pemasangan dapat 
dimonitor melalui alat pengukur kedalaman yang 
terhubung Rig. 

16. Ketika mandrel sudah bersih dari guide piece, operator 
guide rig mengaktifkan mekanisme pemotongan dengan 
tombol di kabin. 

17. Potong PVD sepanjang ukuran yang telah ditentukan 
pada spesifikasi teknis. PVD akan dipotong di bawah air 
di bagian bawah guide piece. Di bagian bawah guidance 
piece, mekanisme pemotongan hidraulik dipasang 
langsung di bawah casing. Sistem ini dapat memotong 
material PVD di atas seabed. Mekanisme pemotongan 
dioperasikan secara manual oleh operator. 

18. Jika PVD patah selama pemasangan, PVD akan 
disambung menurut prosedur penyambungan dengan 
panjang minimal 200 mm bagian akhir dari gulungan 
baru diarahkan ke bagian awal gulungan lama. Area 



Prosiding Seminar Praktik Keinsinyuran 4 (2024)  ISSN 2987-677X 
Universitas Katolik Widya Mandala Surabaya 

Seminar Praktik Keinsinyuran ,  2024 | 69  

tumpang tindih dijepit dengan staples yang cukup agar 
kedua ujungnya tidak terpisah saat mandrel mendorong 
PVD ke dalam tanah. 

19. Operator guide piece akan mengemudikan barge dan 
memposisikan guide piece di atas titik PVD berikutnya. 
Ketika semua PVD telah dipasang di sepanjang sisi barge, 
barge akan digeser ke samping ke baris titik PVD 
berikutnya. Urutan ini akan diulang di seluruh area 
pemasangan. 
 
 

 

 
Gambar 4 Illustration of PVD installation by PVD 

installation rig and guide rig. 
 

Kesimpulan 
1. Pemanfaatan PVD berfungsi untuk stabilitas tanah 

perkuatan dasar laut pembangunan Breakwater, 
sehingga diperlukan metode pemasangan yang benar 
dan presisi sesuai dengan rencana design. 

2. Tahapan dan Etape yang dilakukan dalam pekerjaan 
harus memantau kondisi lapangan dan alam terutama 
gelombang laut serta ketinggian laut. 

3. Titik nol mandrel dari rig instalasi PVD, VOSS RT 

menggunakan input dari antena, inklinometer pada 

boom excavator, dan inklinometer pada mast PVD 

untuk menghitung posisi nol pada mandrel (z-0 

mandrel). Mandrel z-0 dicatat pada awal setiap 

instalasi PVD. 

4. Diperlukan kalibrasi ulang apabila terdapat perbedaan 
atau deviasi lebih dari 1.5% terhadap indikator 
kedalaman. 
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Deformasi Plastis dan Heat 
Treatment Pasca Pengecoran  
Perunggu Timah Cu20Wt.%Sn 
terhadap Struktur Mikro dan 
Sifat Mekanis.  

Teknik pengecoran logam merupakan teknik manufaktur 
yang dilakukan dengan cara melebur logam dan 
menuangkan logam cair ke dalam cetakan. Metode 
pengecoran logam merupakan teknologi sederhana dengan 
keunggulan sesuai untuk produk massal dengan biaya relatif 
murah, namun terdapat kelemahan pada produk yang 
dihasilkan yaitu sifatr mekanis rendah dan adanya porositas. 
Penelitian ini bertujuan menganalisa pengaruh deformasi 
plastis melalui  tempa panas dilanjutkan perlakuan panas 
terhadap perubahan struktur mikro dan sifat mekanis 
paduan Cu20wt.% Sn. Paduan perunggu timah dilebur dan 
dilakukan penuangan pada temperatur 1100oC dengan 
metode sand casting. Selanjutnya spesimen dipanaskan 
pada temperatur rekristalisasi 550oC dan ditempa hingga 
mencapai reduksi 20-25%. Spesimen uji dilakukan 
perlakuan panas kembali pada temperatur 650 oC dan 
dilakukan holding time selama 4 jam. Pengujian meliputi 
struktur mikro, densitas dan sifat mekanis kekerasan, 
kekuatan tarik dan kekuatan bending. Deformasi dan 
perlakuan panas menyebabkan terbentuknya fase baru dari 
α + δ  menjadi β dan γ yang menjadikan sifat mekanis 
paduan meningkat. Segregasi dan porositas menurun dan 
densitas serta keuletan paduan meningkat pasca 
pengecoran logam. 

Kata kunci: deformasi, heat treatment, perunggu timah, 
sifat mekanis. 
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Pendahuluan 

Paduan Cu-Sn ini sudah lama dikenal dan digunakan 
untuk berbagai keperluan sejak lama. Bahan perunggu 
digunakan sejak abad ke-11 untuk bahan lonceng gereja 
(Audy dan Audy, 2008). Paduan perunggu 20wt.%Sn 
digunakan juga untuk membuat komponen mesin seperti 
bantalan, impeler pompa, ring piston, komponen katup, 
industri persenjataan dan produk logam lain. Bahan 
perunggu juga digunakan untuk membuat berbagai macam 
alat musik. Perunggu timah digunakan untuk membuat alat 
musik terompet di museum London, alat musik perkusi di 
Inggris pada abad 17 (Fletcher, 2012), serta bahan alat musik 
tradisional gamelan (Sumarsam, 2002). Paduan perunggu 
timah mempunyai kekuatan dan konduktivitas thermal yang 
tinggi, mampu mesin, tahan korosi, tahan terhadap keausan 
dan mudah dituang dan ditempa (Li dkk., 2013). 

Teknik pengecoran logam merupakan salah satu proses 
manufaktur yang sesuai untuk membuat komponen logam 
dengan bentuk yang komplek, sesuai untuk produk massal 
dengan biaya yang relatif murah. Teknik pengecoran logam 
tidak hanya menggunakan metode gravity casting, namun 
sudah dikombinasikan dengan tekanan antara lain squeeze 
casting, High Pressure Die Casting dan Sentrifugal Casting.   

Cacat produk merupakan hal yang sering dijumpai pada 
produk cor. Beberapa cacat produk yang sering terjadi 
adalah porositas, inklusi, penyusutan serta logam cor tidak 
mampu mengisi seluruh rongga cetakan. Cacat 
mikroporositas merupakan proses yang rumit dan komplek 
yang dapat terjadi melalui aliran panas, aliran massa dan 
hubungan antara fase cair, padat dan gas (Li dkk., 2014). 
Cacat tersebut tentunya akan menurunkan sifat mekanis 
produk cor. Cacat inklusi dapat dikurangi dengan 
mengembangkan sistem saluran pengisian (Wang dkk., 
2017). Cacat porositas disebabkan adanya pembentukan gas 
ketika logam cair dituangkan. Cacat porositas berbentuk 

bulat sebagai akibat adanya tekanan gas pada proses 
pembekuan.  
 Teknik pembentukan melalui proses deformasi plastis 
banyak digunakan untuk menghasilkan produk dengan 
proses yang relatif cepat.  Beberapa proses deformasi plastis 
yang sering dilakukan antara lain adalah: HPT (high pressure 
torsion), MDF (multidirectional forging), ECAP ( equal 
channel angular pressing), HPT (high pressure tension), ARB 
(alternatif rool bending), CEC (cyclic extrusion and 
compression), RCS (repetitive corrugation and straightening) 
dan TE (twist extrusion) (Valiev, 2004). 
 Deformasi plastis mempunyai tujuan untuk 
meningkatkan sifat mekanis dan fungsi material. Teknik 
pembentukan yang menghasilkan deformasi plastis tersebut 
digunakan untuk menghasilkan material dengan butiran 
yang sangat halus, regangan plastis yang sangat besar pada 
material Cu-Sn(Gadallah dkk., 2014; Gupta dkk., 2014;Chen 
dkk., 2015;Korneva dkk., 2016; Sadawy dkk.,2016). Proses 
deformasi plastis cryorolling (CR) dan room temperature 
rolling (RTR) setelah annealing paduan Al 6063 akan 
menghasilkan mikrostruktur yang sangat halus dan 
meningkatnya kekuatan tarik dan kekerasan (Panigrahi dkk., 
2009). Proses MDF (multi directional forging) akan 
meningkatkan sifat mekanis bahan logam meliputi kekuatan 
tarik, kekerasan, yield strength, strain dan dislocation 
density (Gupta dkk., 2016) 
       Perlakuan panas dapat menyebabkan perubahan fase 
pada paduan perunggu yang mempengaruhi sifat fisis.  
Perunggu cor komposisi 5-7wt.%Sn akan terbentuk fase α, 
komposisi 7-25wt.%Sn akan terbentuk fase α + δ eutectoid 
yang merupakan batas kelarutannya. Perlakuan panas 
annealing dengan temperatur  550-650oC akan 
menghasilkan fase α homogen dengan sedikit pertumbuhan 
butir. Perlakuan panas annealing pada temperatur 550-
650oC juga  menyebabkan kelarutan sempurna pada fase δ 
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dan memperbaiki kekuatan tarik dan elastisitasnya, namun 
kekerasan paduan menurun.  
 Peningkatan sifat mekanis berbanding lurus dengan 
bertambahnya derajat deformasi. Sifat ketangguhan retak 
dan kekerasan akibat proses tempa menunjukkan 
peningkatan dengan bertambahnya derajat deformasi yang 
dilakukan pada paduan Cu22wt.%Sn sebagai bahan gamelan 
(Priambadi dkk., 2009). Peningkatan deformasi dengan 
mereduksi ketebalan akan menyebabkan pemampatan 
dimensi yang besar sehingga densitas paduan meningkat. 
Nilai kekerasan, yield strength dan kekuatan tarik akan 
meningkat dengan bertambahnya nilai regangan akibat dari 
peningkatan reduksi ketebalan, sedangkan nilai elongation 
cenderung menurun pada paduan Al6063 (Panigrahi 
dkk.,2009). Deformasi dapat dilakukan sampai mencapai 
batas maksimal antara 80-90% dari ketebalan bahan, namun 
pada prakteknya akan lebih ekonomis jika dilakukan pada 
reduksi terendah. Deformasi plastis melalui reduksi 
ketebalan paduan low tin bronze diatas 7wt.%Sn sebesar 50 
% dan high tin bronze diatas 17wt.%Sn sebesar 30-35% 
(Hanson dan Walpole, 1951).  

Proses deformasi sebagian akan diikuti dengan 
perubahan temperatur dan transformasi fasa yang dapat 
menyebabkan terbentuknya tegangan sisa. Beberapa proses 
yang dapat menghasilkan tegangan sisa antara lain: casting, 
forging, forming, drawing, spinning, bending, quenching dan 
carborising ((Wibowo, 2013). Produk gamelan yang 
dikerjakan dengan proses casting, forging dan quenching 
berpotensi menghasilkan tegangan sisa. Tegangan sisa ini 
menyebabkan nada gamelan sering mengalami perubahan 
pada kurun waktu tertentu (Wibowo, 2007).  Tegangan sisa 
pada bahan gamelan perunggu juga akan dapat 
menyebabkan cracking. Tegangan sisa ini dapat dikurangi 
dengan melakukan proses annealing (Sugita dkk., 2011).  

Proses tempa merupakan proses deformasi plastis pada 
bahan (Rathi dan Jakhade, 2014). Proses ini dilakukan pada 
fase α+β yang sering dilanjutkan dengan proses 
pendinginan, dengan tujuan untuk menjaga sifat rapuh yang 
terjadi pada fase δ paduan Cu-Sn (Sik dkk.,2009). Proses 
quenching yang dilakukan bersamaan dengan proses tempa 
pada daerah peritectic akan menghasilkan deformasi dan 
cracking. Paduan Cu-Sn komposisi 22wt.%Sn menunjukkan 
perpanjangan crack pada fase α+δ, demikian juga komposisi 
15%-17wt.%Sn. Paduan Cu-Sn komposisi 24wt.%Sn yang 
dilakukan quenching pada temperatur 750oC tidak 
ditemukan crack pada permukaannya. Proses tempa diikuti 
quenching yang dilakukan pada perunggu timah tinggi dapat 
menyebabkan permukaan bahan menjadi rapuh pada fase δ 
baik saat dikerjakan maupun saat gamelan digunakan. 
Kelemahan dari produk cor terhadap sifat fisis seperti 
densitas yang rendah serta tingginya porositas pada paduan 

dapat dilakukan pengerjaan lanjut. Penelitian ini bertujuan 
menganalisis pengaruh deformasi pada proses tempa 
dilanjutkan perlakuan panas terhadap perubahan struktur 
mikro dan sifat mekanis paduan Perunggu timah 
Cu20wt.%Sn.   

Metode 

Material paduan perunggu timah dengan komposisi 
Cu20wt.%Sn melalui teknik pengecoran logam dengan 

metode sand casting. Paduan dilakukan proses peleburan dan 
dituang pada temperatur 1100oC pada cetakan media pasir. 
Proses tempa panas dilakukan dengan memanaskan kembali 

spesimen hasil cor pada temperatur 550oC dan mereduksi 
ketebalan benda cor sebesar 20-25% dari tebal semula. 
Mekanisme heat treatment dilakukan dengan cara 
memanaskan kembali paduan Cu20wt.%Sn hingga mencapai 
temperatur 650°C dan dilakukan penahanan selama 4 jam 

diikuti pendinginan cepat dengan media air. Kode spesimen 
diberikan notasi SCNT ( Sand Casting Non Treatment ) dan 
SCFHT ( Sand Casting + Forging + Heat Treatment ). Adapun 
skema heat treatment pasca  pengecoran logam ditunjukkan 
Gambar 1.  

 
Gambar 1.Skema heat treatment pasca pengecoran. 

 
Spesimen dilakukan pengamatan struktur mikro, 

pengukuran densitas dan pengujian sifat mekanis kekerasan 
dan kekuatan tarik. Pengamatan struktur mikro 
menggunakan mikroskop optik dengan pembesaran 500X. 
Perhitungan densitas menggunakan persamaan (1). 
Ketelitian ukuran timbangan dari alat yang akan digunakan 
adalah 1 mg.  

 

𝜌𝑏 =
𝑤𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎

𝑤𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎−𝑤𝑎𝑖𝑟
𝑥 𝜌𝑎𝑖𝑟                                                   (1) 

 
Dimana :   
   ρb  = massa jenis aktual benda (gr/cm3) 
  wudara        = berat benda di udara (gr) 
   wair  = berat benda di dalam air (gr) 
   ρair  = massa jenis air murni (1 gr/cm3) 

Selanjutnya, pengujian sifat mekanis meliputi  uji kekuatan 
tarik, uji kekerasan, uji bending ditunjukkan persamaan (2), 
(3) dan (4).   

𝜎 =
F

Ao
                                                                            (2) 

Sedangkan nilai regangan bahan dinyatakan : 

𝜀 =
L−Lo

Lo
=  

∆𝐿

𝐿𝑜
                                                           (3) 

Dimana : 
σ     = tegangan tarik (MPa) 
ε     = regangan (%) 
F     = beban (N) 
Ao  = luas penampang mula-mula (mm2)  
Lo   = panjang specimen mula-mula (mm) 
L     = panjang specimen setelah pengujian (mm). 

Nilai kekerasan Vickers dapat dinyatakan dengan rumus 
(ASM Metals Hand Book Vol.8): 

2
854,1

d

P
VHN                                                            (4) 

  Dimana :                  
VHN    =  Nilai kekerasan permukaan (Kg/mm2) 
 P         =  Beban indentasi (Kg)  
 d         =  diagonal rata-rata bekas injakan penetrator (mm) 
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Perhitungan kekuatan bending dapat dirumuskan dengan 
persamaan (5), sesuai ASTM E290 

𝜎𝑏 =
3𝑃𝐿

2𝑏𝑑2                                                                  (5) 

Modulus elastisitas bending dapat dirumuskan dengan 
persamaan (6) : 

E𝑏 =
1

4
 𝑥

L3

𝑏ℎ3 𝑥
𝑃

𝛿
                                                     (6) 

Dimana : 
σb  = Tegangan bending (N/mm2) 
P  = beban atau gaya yang terjadi (N) 
L  = Jarak point (mm) 
b   = lebar benda uji (mm) 
d  = ketebalan benda uji (mm) 
δ  = defleksi (mm) 
h  = tinggi (mm) 

 

Hasil Kerja 
Komposisi material perunggu Cu20wt.%Sn yang 

digunakan dilakukan pengujian spektrometri ditunjukkan 
Tabel 1.  

Tabel 1. Komposisi material perunggu 

Material 
Unsur 

Cu Sn Zn Pb Fe Ni Al 

20wt.% 
Sn 

79.77 20.06 
 

0.08 
 

0.02 
 

0.04 
 

0.00 <0.001 

Spesimen perunggu timah hasil pengecoran, selanjutnya 
dilakukan pengamatan struktur mikro pada Gambar 1.  

   
(a)                                           (b) 

Gambar 2. Struktur mikro (a) SCNT (b)  SCFHT 
  
 Perlakuan terhadap paduan Cu20wt.%Sn pasca 
pengecoran dengan heat treatment menyebabkan fase butir 
α lebih homogen. Hal ini ditandai dengan hilangnya 
segregasi fase α + δ dan terjadi pertumbuhan butir baru. 
Perubahan struktur mikro paduan dimulai pada temperatur 
rekristalisasi. Fase β dan γ terbentuk pada temperatur 
normal melalui pendinginan cepat.  

Paduan Cu20wt.%Sn hasil pengecoran ini cenderung 
rapuh akibat dari penumpukan fase α + δ yang terbentuk 
akibat pendinginan lambat, ditunjukkan Gambar 2(a). 
Struktur mikro akibat deformasi plastis melalui tempa panas 
menunjukkan butir berbentuk pipih memanjang dan 
menyerupai plat, ditunjukkan Gambar 2(b).. Peningkatan 
reduksi ketebalan melalui proses tempa menyebabkan 
penurunan ukuran butir dan meningkatnya tegangan luluh, 
sebagaimana dinyatakan hukum Hall-Petch equation 
persamaan (7). 

 

𝜎𝑦 = 𝜎𝑜 + 𝑘𝑦𝑑−1/2                                                (7) 

 
d adalah diamater rata-rata butir, 𝜎𝑜 dan 𝑘𝑦 konstanta 

partikel bahan. 
Struktur mikro yang terbentuk melalui tempa panas 

dilanjutkan perlakuan panas menunjukkan berkurangnya 

segregasi dan terbentuknya presipitasi di batas butir. 
Struktur mikro perunggu timah hasil pengecoran 
menunjukkan bentuk butir equiaxed dan cenderung 
dendrite. Proses tempa panas dan heat treatment 
menyebabkan perubahan struktur mikro butir equiaxed 
menjadi butir pipih  memanjang serta perubahan fase α + δ 
menjadi α + β. Bertambahnya dislokasi butir disebabkan 
oleh meningkatnya deformasi plastis. Presipitasi pada batas 
butir akan menghalangi laju dislokasi bahan logam (Ismoyo 
dkk., 2014). Deformasi plastis melalui penempaan panas 
pada material polikristal berpotensi menghasilkan 
mekanisme twinning. Deformasi plastis melalui tempa 
panas dapat menurunkan ukuran dan menghaluskan butir. 
Perlakuan tempa panas dilanjutkan dengan heat treatment 
paduan Cu20wt.%Sn menyebabkan perubahan struktur 
mikro butir kasar menjadi butir halus dengan bentuk pipih 
memanjang. Presipitasi fase α + δ pada batas butir yang 
terbentuk dari hasil pengecoran  menurun setelah perlakuan 
tersebut. Perlakuan tempa panas dan heat treatment 
dilanjutkan dengan pendinginan cepat meninggalkan fase 
baru α + β dari fase sebelumnya α + δ (Hanson dan Walpole, 
1951).  

 
Gambar 3. Densitas 

 
Proses tempa panas dan heat treatment meningkatkan 

densitas paduan. Densitas setelah perlakuan meningkat 
sebesar 4,08% dari material tanpa perlakuan. Densitas 
spesimen cor non treatment sebesar 8700 - 8800 kg/m3 
dengan rata-rata porositas sebesar 0,65-1,52%. Melalui 
proses  tempa panas dan heat treatment mampu 
meningkatkan densitas sebesar 9200 kg/m3. Peningkatan 
densitas disebabkan kepadatan massa benda meningkat dan 
porositas menurun. Gambar 3. Menunjukkan densitas 
antara paduan non treatment dengan paduan dengan 
perlakukan tempa panas dan heat treatment. Proses tempa 
secara berulang-ulang menyebabkan diskolasi densitas 
menurun sebagai akibat meningkatnya plastisitas dan 
relaksasi tegangan pada material logam (Callister, 2007).  

Keunggulan deformasi plastis melalui tempa panas dan 
heat treatment adalah mampu menurunkan jumlah dan 
ukuran porositas. Porositas yang tinggi serta densitas yang 
rendah dari hasil teknik pengecoran logam dapat diperbaiki 
melalui perlakuan tempa panas dan heat treatment. Paduan 
perunggu timah mengalami peningkatan densitas dengan 
perlakuan tempa panas dan heat treatment. Peningkatan 
densitas ditandai dengan menurunnya prosentase 
porositas. Densitas perunggu timah 20wt.%Sn meningkat 
rata-rata 4,09% setelah perlakukan tempa dan heat 
treatment.   
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       Gambar 4. Kekerasan 
 
Gambar 4. Menunjukkan kekerasan paduan perunggu 

timah. Paduan Cu20wt.%Sn dengan penempaan panas 
maupun heat treatment mengalami peningkatan kekerasan. 
Heat treatment pada temperatur 650°C dengan penahanan 
selama 4 jam dilanjutkan pendinginan cepat mampu 
meningkatkan kekerasan paduan pasca pengecoran. 
Deformasi plastis tempa panas meningkatkan jumlah 
dislokasi yang dihasilkan yang dapat membentuk tegangan 
sisa. Peningkatan kekerasan perunggu timah disebabkan 
kerapatan butir paduan meningkat dan lebih seragam. 
Peningkatan kekerasan paduan dihasilkan melalui 
penghalusan butir dan kristal (Rahul, dkk., 2014). 

 
Gambar 5. Kekuatan tarik 

  
Deformasi plastis melalui teknik tempa panas dan heat 

treatment akan mampu meningkatkan kekuatan tarik (UTS). 
Perlakuan tempa panas secara berulang-ulang dapat 
meningkatkan plastisitas logam dibandingkan dengan 
deformasi monotonik. Deformasi berulang-ulang digunakan 
untuk meningkatkan plastisitas logam baja dan paduan 
lainnya (Zhbankov, dkk., 2016). Gambar 5. Menunjukkan 
sifat mekanis kekuatan tarik paduan perunggu timah.  
Melalui perlakuan tempa panas dan heat treatment paduan 
perunggu timah dapat ditingkatkan sifat mekanisnya. 
Kekuatan tarik meningkat sebesar 152,3% dengan perlakuan 
tempa panas dan heat treatment. Spesimen cor tanpa 
perlakuan menunjukkan peningkatan elongation setelah 
dilakukan perlakuan tempa panas dan proses heat 
treatment. Peningkatan elongation pada spesimen cor 
dengan metode sand casting sebesar 176,7% setelah 
dilakukan perlakuan tempa dan heat treatment. 
Peningkatan pertambahan panjang menandakan material 
lebih ulet ditandai dengan meningkatnya nilai modulus 
elastisitas. Gambar 6. Menunjukkan elongation paduan 
perunggu timah.  

 
Gambar 6. Elongation  

 
Gambar 7. Kekuatan bending 

  
 Gambar 7. Menunjukkan kekuatan bending paduan 
perunggu timah. Deformasi plastis melalui perlakukan 
tempa menunjukkan perubahan kekuatan bending yang 
lebih tinggi dibandingkan dengan heat treatment dan tanpa 
perlakuan. Secara umum sifat mekanis paduan Cu20wt.%Sn 
meningkat dengan perlakuan deformasi tempa panas 
dilanjutkan heat treatment. Peningkatan kekuatan bending 
disebabkan menurunnya ukuran butir dan terjadinya 
penghalusan butir. Modulus elastisitas meningkat melalui 
perlakuan tempa panas dan heat treatment. Nilai modulus 
elastisitas ini sebanding dengan kekuatan bendingnya. 
Modulus elastisitas setelah perlakuan deformasi melalui 
tempa panas berbanding lurus dengan kekerasan. Modulus 
elastisitas akibat gaya bending melalui tempa panas lebih 
rendah dibandingkan proses non heat treatment.  

 
Gambar 8. Modulus elastisitas 
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Modulus elastisitas paduan perunggu timah non treatment  
treatment lebih tinggi dibandingkan dengan teknik tempa 
yang dilanjutkan dengan heat treatment ditunjukkan 
Gambar 8. Penurunan atas perlakuan SCFHT ini disebabkan 
meningkatnya kegetasan paduan. 

Kesimpulan 

Proses deformasi plastis melalui tempa panas dilanjutkan 
dengan perlakukan panas pasca pengecoran logam pada 
paduan perunggu timah dapat disimpulan : 
1. Terjadinya perubahan fase α + δ yang cenderung getas 

sebagai akibat adanya segregasi paduan dengan 
terbentuknya fase baru β dan γ yang menjadikan sifat 
mekanisnya kekerasan, kekuatan tarik dan kekuatan 
bending meningkat.  

2. Porositas paduan menurun dan meningkatnya densitas 
dan keuletan paduan perunggu timah pasca pengecoran 
logam. 
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Potensi Energi Listrik Pada 
Biomassa Terhadap 
Implementasi Variable Speed 
Drive Untuk Pompa 
Pengiriman Soft-Water 

Efisiensi penekanan biaya dalam penggunaan listrik 
dengan menggunakan biomassa (rice-husk) sebagai 
sumber listrik alternatif dan variable speed drive pada 
pompa pengiriman soft-water. Metode yang 
digunakan dalam konversi biomassa menjadi 
alternatif energi listrik adalah proses gasifikasi. Motor 
listrik yang menggunakan metode kontrol tradisional 
memiliki dua kondisi utama, berhenti dan beroperasi 
pada kecepatan maksimum. VSD memiliki peran 
penting untuk meningkatkan efisiensi penggunaan 
listrik pada pompa dengan cara menyesuaikan 
kecepatan sesuai dengan kebutuhannya. Sistem VSD 
memerlukan sensor tekanan untuk pengaturan 
kecepatan pompa secara otomatis sesuai dengan 
kebutuhan, sehingga dapat mengurangi pemakaian 
daya dari 15 kW menjadi 8 kW 

Kata kunci: Variable Speed Drive, Biomassa, Efisiensi 
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Pendahuluan 

Kebutuhan akan penggunaan listrik pada suatu 

perusahaan pasti akan terus berkelanjutan setiap harinya, 

untuk memenuhi kebutuhan tersebut perusahaan pasti 

menggunakan listrik PLN untuk memenuhi kebutuhan 

utamanya dan perlu memiliki sumber listrik cadangan lain 

bisa menggunakan Pembangkit Listrik Tenaga Uap atau 

menggunakan generator set apabila sumber utamanya 

mengalami gangguan atau mungkin sedang dalam 

perawatan. 

Pembangkit listrik tenaga uap menggunakan tekanan 

uap yang didapatkan dari boiler, boiler itu sendiri memiliki 

beragam metode untuk mendapatkan pembakaran. Pada 

artikel ini kami menggunakan contoh boiler yang 

menggunakan biomassa khususnya rice-husk sebagai bahan 

bakarnya. 

Generator set adalah sebuah alat yang memproduksi 

energi listrik dari sumber energi mekanik. Rata-rata 

generator set yang digunakan untuk skala industri 

menggunakan bahan bakar solar dan gas alam. 

Pada sebuah perusahaan tentunya membutuhkan 

pompa air untuk kelangsungan proses produksi, khususnya 

perusahaan makanan yang menggunakan pompa untuk 

mengirim air dengan kesadahan rendah (soft-water) untuk 

media pemanasan produk di mesin autoclave. Pompa air itu 

sendiri perlu menggunakan energi listrik agar dapat 

berfungsi dan biasanya menggunakan sambungan delta 

untuk menyalakannya. Jika menggunakan sambungan 

tersebut maka listrik yang dibutuhkan cenderung besar, 

sehingga ditambahkan variable speed drive untuk pompa 

tersebut dengan tujuan untuk penghematan penggunaan 

listrik. 

Variable speed drive (VSD) adalah perangkat yang 

mengatur kecepatan dan gaya rotasi, atau torsi keluaran 

peralatan mekanis. VSD meningkatkan efisiensi dengan 

memungkinkan motor dioperasikan pada kecepatan ideal 

untuk setiap kondisi beban. Dalam banyak aplikasi, VSD 

mengurangi konsumsi listrik motor sebesar 30–60%. Mereka 

dapat secara efektif meningkatkan efisiensi proses terutama 

jika melibatkan sensor aliran atau tekanan. 

Adapun tujuan dari artikel ini untuk mencari perbedaan 

biaya yang diperlukan untuk menggantikan peran listrik PLN 

ketika terjadi pemadaman, keberadaan pompa air kami 

jadikan sebagai beban utama untuk menghitung kebutuhan 

listriknya dengan kapasitas daya 15 kW. Penambahan VSD 

pada sistem bertujuan untuk melihat seberapa besar 

pengurangan konsumsi listriknya. 

Metode 

Penelitian ini dilakukan dengan tiga metode penelitian 

yaitu studi literatur, pengambilan data dan perhitungan. 

Dalam metode studi literatur memiliki tujuan untuk 

mendapatkan referensi atau data dari jurnal maupun artikel 

pada website yang berkaitan dengan penelitian ini. Metode 

pengambilan data ini dilakukan untuk mengumpulkan data-

data yang sudah pernah kita lakukan pada masing-masing 
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perusahaan.  Serta metode perhitungan dilakukan untuk 

mencari perbandingan biaya energi alternatif antara PLTU 

menggunakan rice-husk dengan generator set menggunakan 

solar ketika PLN padam. 

Hasil Kerja 

Biomassa (Rice-husk) 

Proses konversi biomassa (rice-husk) menjadi listrik 

adalah dengan menggunakan metode gasifikasi. Proses 

gasifikasi melibatkan reaksi antara oksigen dengan bahan  

bakar padat. Hasil pembakaran berupa uap air dan karbon 

dioksida direduksi menjadi gas yang mudah terbakar 

(Suyitno, 2008). Gas yang dihasilkan dari proses gasifikasi 

disebut gas produser (SINTA.UNUD.AC.ID, n.d.) . Proses ini 

menghasilkan energi gas dan kalor yang terdapat pada rice-

husk. Proses gasifikasi melewati 4 tahap: 

1. Tahap Pengeringan 

Rice-husk melewati tahap pengeringan 

menggunakan uap panas untuk menghilangkan kadar 

air, uap panas ini dihasilkan dari reaksi oksidasi 

2. Tahap Pirolisis 

Rice-husk yang sudah kering akan dipanaskan 

kembali dengan suhu hingga 300°C. Proses ini 

merupakan dekomposisi termokimia bahan organik, 

proses pemanasan ini tidak menggunakan udara. Hasil 

pirolisis ini menghasilkan syngas (gas sintetis), syngas 

dihasilkan melalui reformasi uap atau oksidasi parsial 

dari gas alam atau hidrokarbon cair, atau melalui 

gasifikasi rice-husk. Komposisi kimia syngas bervariasi 

tergantung pada bahan baku dan proses yang 

digunakan. Secara umum, syngas yang dihasilkan dari 

gasifikasi rice-husk adalah campuran sekitar 30 hingga 

60% karbon monoksida, 25 hingga 30% hidrogen, 5 

hingga 15% karbon dioksida, dan 0 hingga 5% metana. 

Selain itu, syngas juga mengandung jumlah lebih sedikit 

dari gas-gas lainnya. Meskipun memiliki nilai energi yang 

lebih rendah daripada gas alam, syngas tetap dapat 

digunakan sebagai bahan bakar dan memiliki berbagai 

aplikasi industri. Syngas adalah campuran penting yang 

memiliki peran krusial dalam produksi bahan bakar dan 

industri kimia. 

3. Tahap Oksidasi 

Di tahap ini, sebagian dari gas yang dihasilkan pada 

tahap pirolisis bereaksi dengan oksigen untuk 

menghasilkan panas.Reaksi ini menghasilkan gas CO2 

dan H2O. Oksidasi biasanya terjadi pada temperatur 700-

1500°c 

4. Tahap Reduksi 

Pada tahap akhir ini, gas CO2 dan H2O dari tahap 

oksidasi bereaksi dengan arang dari tahap pirolisis untuk 

menghasilkan gas CO, H2, dan CH4. Reduksi terjadi pada 

temperatur 300-1000°c. (Susanto, 2018) (E, U, & I, 2016) 

 

Pada hasil pengujian pada rice-husk didapatkan data 

sebagai tabel 1 berikut:  

 

Tabel 1 Per satu kilo rice-husk mengandung unsur dan nilai 

kalor sebanyak: 

Biomassa Content (%) 

C 60,1 % 

H 18,3 % 

N 10,8 % 

O 6,9 % 

CH4 3,9 % 

● HHV = 5106,45 KJ/kg 

● LHV = 2067,29 KJ/kg 

● Density = 629 Kg/m3 

  

Konversi kalor ke Joule dari biomassa Rice-husk: (G, Collina, 

& H, 1991) 

3300 kKal/kg = 13,86 x 106 J/kg 

 

Energi yang dihasilkan oleh 1 kW  

= 
1

𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 𝑃𝐿𝑇𝑈
=  

1

35%
 𝑚𝑒𝑔𝑎𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒  (1) 

 

Jumlah rice-husk yang dibutuhkan untuk mendapatkan 1 kW 

per jam: 
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑖ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙𝑘𝑎𝑛 𝑜𝑙𝑒ℎ 1 𝑘𝑊

𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑘𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑒𝑘𝑎𝑚 𝑝𝑎𝑑𝑖
=  

1

0,35 𝑥 13,86
   (2) 

= 0,206 𝑘𝑔 

 

Dengan harga rice-husk per kilo = Rp. 550, maka total 

biaya yang digunakan untuk 1 pompa air dengan 

penggunaan kurang lebih 6 jam per hari dengan kapasitas 

daya 15 kW:  

Rp. 10.204,08 

 

Penentuan rice-husk sebagai pembangkit listrik alternatif 

salah satunya dengan metode uji TCLP (Toxicity 

Characteristic Leaching Procedure) atau Prosedur Pelindian 

Karakteristik Beracun,  

 

Tujuan utama uji TCLP dalam pengujian hasil pembakaran 

rice-husk ini adalah untuk: 

 Mengetahui konsentrasi logam berat dan unsur 

berbahaya lainnya yang dapat larut dari abu rice-

husk. 

 Membandingkan hasil dengan standar baku 

mutu yang ditetapkan oleh regulasi 

terkait, seperti Peraturan Menteri Lingkungan 

Hidup dan Kehutanan Nomor 101 Tahun 2014 

tentang Baku Mutu Limbah B3. 

 Menentukan apakah abu rice-husk termasuk 

kategori limbah berbahaya (B3) atau tidak. 

 

https://sinta.unud.ac.id/uploads/dokumen_dir/ecbfa1d9b27dd4ed1371b2ff8fbef3ef.pdf
https://sinta.unud.ac.id/uploads/dokumen_dir/ecbfa1d9b27dd4ed1371b2ff8fbef3ef.pdf
https://sinta.unud.ac.id/uploads/dokumen_dir/ecbfa1d9b27dd4ed1371b2ff8fbef3ef.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Syngas
https://en.wikipedia.org/wiki/Syngas
https://en.wikipedia.org/wiki/Syngas
https://en.wikipedia.org/wiki/Syngas
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Faktor-faktor yang dapat mempengaruhi hasil uji 

TCLP pada pembakaran rice-husk antara lain: 

 Suhu dan lama pembakaran: Semakin tinggi suhu 

dan lama pembakaran, semakin banyak logam 

berat dan unsur berbahaya lainnya yang dapat 

larut dari abu rice-husk. Pada pengujian, 

disesuaikan dengan kondisi asli di pabrik yaitu 

mengunakan suhu 300-600°c. Beberapa 

penelitian telah menunjukkan bahwa abu sekam 

padi hasil pembakaran pada suhu rendah (< 600°c) 

umumnya tidak termasuk kategori limbah 

berbahaya (B3). 

 Metode ekstraksi: Metode ekstraksi yang 

digunakan dapat mempengaruhi jumlah logam 

berat dan unsur berbahaya lainnya yang terlarut. 

 

 

Gambar 1 menjelaskan bahwa hasil Analysis Toxicity 

characteristic leaching procedure yang dihasilkan dari abu 

rice-husk memiliki angka yang rendah, ini menjadi faktor 

penting dalam industri karena rice-husk dengan TCLP rendah 

lebih ramah lingkungan, efisien, dan ekonomis untuk 

digunakan. 

 

 
Gambar 1. Report of Analysis Toxicity characteristic 

leaching procedure dari abu rice-husk 

 

Generator Set Diesel 

Generator set yang kita jadikan acuan untuk mengetahui 

konsumsi bahan bakar solar selama 1 jam yaitu generator 

Perkins HT-20P dengan kapasitas 20 kVA atau setara dengan 

16 kW (Perkins, 2024), konsumsi bahan bakar mesin ini pada 

beban maksimum yaitu 5,3 Liter per jamnya. Jika 

dimasukkan ke dalam rumus dengan harga solar industri = 

Rp. 15.500, dan untuk penggunakan pompa pengiriman soft-

water dengan daya 15 kW sebagai bebannya, maka 

didapatkan: 

 

𝑃𝑒𝑛𝑔𝑔𝑢𝑛𝑎𝑎𝑛 𝐺𝑒𝑛𝑠𝑒𝑡 (%) =

(( 
𝐷𝑎𝑦𝑎 𝑀𝑎𝑥 𝐺𝑒𝑛𝑠𝑒𝑡−𝐷𝑎𝑦𝑎 𝑃𝑜𝑚𝑝𝑎

𝐷𝑎𝑦𝑎 𝑀𝑎𝑥 𝐺𝑒𝑛𝑠𝑒𝑡
) 𝑥 100) − 100                 (3) 

 

𝑃𝑒𝑛𝑔𝑔𝑢𝑛𝑎𝑎𝑛 𝐺𝑒𝑛𝑠𝑒𝑡 (%)

= (( 
16𝑘𝑊 − 15𝑘𝑊

16𝑘𝑊
) 𝑥 100) − 100   

 

𝑃𝑒𝑛𝑔𝑔𝑢𝑛𝑎𝑎𝑛 𝐺𝑒𝑛𝑠𝑒𝑡 (%) = (( 
1𝑘𝑊

16𝑘𝑊
) 𝑥 100) − 100 

𝑃𝑒𝑛𝑔𝑔𝑢𝑛𝑎𝑎𝑛 𝐺𝑒𝑛𝑠𝑒𝑡 (%) = 93,75% 

 

Kemudian dihitung konsumsi bahan bakar menggunakan 

rumus: 

𝐾𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑠𝑖 𝐵𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠𝑎𝑟𝑘𝑎𝑛 𝑃𝑒𝑛𝑔𝑔𝑢𝑛𝑎𝑎𝑛 (𝐿/ℎ) =

(𝑃𝑒𝑛𝑔𝑔𝑢𝑛𝑎𝑎𝑛 𝑔𝑒𝑛𝑠𝑒𝑡 (%) 𝑥 𝐾𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑠𝑖 𝐵𝑒𝑏𝑎𝑛 𝑀𝑎𝑥 (𝐿)) 

(4) 

𝐾𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑠𝑖 𝐵𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠𝑎𝑟𝑘𝑎𝑛 𝑃𝑒𝑛𝑔𝑔𝑢𝑛𝑎𝑎𝑛 (𝐿/ℎ)

= (93,75%  𝑥 5,3𝐿) 

𝐾𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑠𝑖 𝐵𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠𝑎𝑟𝑘𝑎𝑛 𝑃𝑒𝑛𝑔𝑔𝑢𝑛𝑎𝑎𝑛 (𝐿/ℎ)

= 4,968 𝐿/ℎ 

Maka total biaya yang digunakan untuk 1 pompa air dengan 

penggunaan kurang lebih 6 jam per hari: 

Rp. 462.093,75 (Industri, 2024) 

 

Listrik PLN 

PT. PLN (Persero) merupakan perusahaan penyedia 

listrik bagi kebutuhan pengguna, pada kasus ini PLN memiliki 

peran penting sebagai sumber tegangan utama dan sebagai 

tolok ukur perbandingan biaya pemakaian pompa air 

pengiriman soft-water dengan daya 15 kW jika 

menggunakan / tidak menggunakan listrik PLN. 

(Rochmawati, Aisha, Aji, Prasetyo, & Sujito, 2024) (Nasution, 

Napitupulu, Siahaan, & Ginting, 2022) . Tarif untuk Golongan 

I-3/TM per kWh sebesar Rp. 1.035,78. (PLN, 2024) 

𝐵𝑖𝑎𝑦𝑎 𝑃𝑒𝑚𝑎𝑘𝑎𝑖𝑎𝑛 𝑃𝑒𝑟 𝐽𝑎𝑚

= 𝐷𝑎𝑦𝑎 𝑃𝑜𝑚𝑝𝑎 𝑥 𝐵𝑖𝑎𝑦𝑎 𝑝𝑒𝑟 𝑘𝑊ℎ 

𝐵𝑖𝑎𝑦𝑎 𝑃𝑒𝑚𝑎𝑘𝑎𝑖𝑎𝑛 𝑃𝑒𝑟 𝐽𝑎𝑚 = 15 𝑘𝑊 𝑥 𝑅𝑝 1.035,78 

𝐵𝑖𝑎𝑦𝑎 𝑃𝑒𝑚𝑎𝑘𝑎𝑖𝑎𝑛 𝑃𝑒𝑟 𝐽𝑎𝑚 = 𝑅𝑝 15.536,70 

Maka total biaya yang digunakan untuk 1 pompa air dengan 

penggunaan kurang lebih 6 jam per hari: 

Rp. 93.220,20 

 

Penambahan VSD 

Motor listrik yang menggunakan metode kontrol 

tradisional memiliki dua kondisi utama, berhenti dan 

beroperasi pada kecepatan maksimum. VSD memiliki peran 

penting untuk meningkatkan efisiensi penggunaan listrik 

pada pompa dengan cara menyesuaikan kecepatan sesuai 

dengan kebutuhannya. Sistem VSD memerlukan sensor 

tekanan untuk pengaturan kecepatan pompa secara 

otomatis sesuai dengan kebutuhan. 
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Gambar 2. Diagram Sistem Pompa Pengiriman 

Menggunakan VSD dan Sensor Tekanan 

 

Semula pompa pengiriman ketika jalan maksimum 

membutuhkan daya sebesar 15 kW, setelah ditambahkan 

VSD dan sensor tekanan maka daya pemakaian rata-rata 

didapati berkisar pada 8 kW. Hal ini disebabkan karena 

desain pompa dapat menyuplai soft-water untuk 4 – 6 

autoclave secara bersamaan, namun dalam praktisnya tidak 

semua autoclave berjalan dan meminta soft-water secara 

bersamaan sehingga dengan adanya penambahan VSD, daya 

yang digunakan untuk pompa pengiriman tidak perlu sampai 

maksimum. (R, S, M, & H, 2011) 

 

Perbandingan Keseluruhan 

Dari seluruh perhitungan biaya yang dilakukan pada 

masing-masing sumber energi listrik, maka didapati tabel 

perbandingan pemakaian per hari dengan efektif pemakaian 

6 jam dan per bulan dengan 25 hari kerja sebagai berikut 

 

Tabel 1 Perbandingan Biaya 

Sumber 

Energi Listrik 

Harga 

/kWh 

Biaya 

Pemakaian 

/Hari 

Biaya 

Pemakaian 

/Bulan 

Listrik PLN 
Rp   

1.035,78 

Rp                    

93.220,20 

Rp               

2.330.505,00 

Generator Set 

Diesel 

Rp   

5.134,38 

Rp                  

462.093,75 

Rp             

11.552.343,75 

PLTU Bahan 

Bakar Rice-

husk 

Rp      

113,38 

Rp                    

10.204,08 

Rp                  

255.102,00 

 

Dari Tabel 1 di atas dapat dilihat untuk energi alternatif 

ketika Listrik padam atau terjadi gangguan yang memiliki 

biaya bahan bakar terendah dimiliki oleh bahan bakar 

biomassa khususnya Rice-husk. Dengan selisih harga 97,79% 

dibandingkan dengan bahan bakar solar, selain murah rice-

husk memiliki tingkat polusi lebih rendah dibanding solar 

dan residu pembakaran dapat diolah kembali menjadi 

pupuk. 

 

 

Tabel 2 Perbandingan Biaya Setelah Penambahan 

VSD 

Sumber 

Energi 

Listrik 

Harga 

/kWh 

Biaya 

Pemakaian 

/Hari 

Biaya 

Pemakaian 

/Bulan 

Listrik 

PLN 

 Rp   

1.035,78  

 Rp                    

49.717,44  

 Rp               

1.242.936,00  

Generator 

Set Diesel 

 Rp   

5.134,38  

 Rp                  

246.450,00  

 Rp               

6.161.250,00  

PLTU 

Bahan 

Bakar 

Rice-husk 

 Rp      

113,38  

 Rp                      

5.442,18  

 Rp                  

136.054,50  

 

Dapat dilihat pada Tabel 2 setelah dilakukan 

penambahan sistem VSD pada pompa pengiriman terlihat 

penurunan biaya yang signifikan hingga 46,67% untuk 

masing-masing energi yang digunakan. 

Kesimpulan 

Dari hasil penelitian yang dilakukan didapati 

penggunaan PLTU menggunakan bahan bakar rice-husk 

memiliki tangkat efisiensi biaya yang cukup tinggi untuk 

dijadikan energi alternatif ketika PLN mengalami masalah 

dibandingkan dengan generator set berbahan bakar solar. 

Selain itu, penambahan VSD pada pompa air dapat 

meningkatkan efisiensi yang cukup besar hingga 46,67% 

dalam pengeluaran biaya bahan bakar seperti yang 

dijelaskan pada Tabel 2. 

Penggunaan bahan bakar rice-husk juga meminimalisir 

polusi yang diakibatkan dari proses pembakaran untuk 

pembangkit, selain itu bahan yang digunakan juga 

didapatkan dari kulit beras dimana ketika setelah dibakar 

untuk memanaskan boiler abunya dapat digunakan kembali 

menjadi pupuk untuk menanam padi. 

 

Biomassa
Ruang 

Pembakaran

Boiler

Pompa 
Pengiriman Soft-Water

Control Valve

Turbin Uap

Generator

~

Listrik AC 3 Phase

 

Gambar 2. Blok diagram proses biomassa menjadi energi 

listrik kemudian diefisiensikan dengan menggunakan system 

VSD 
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Peningkatan Kesesuaian 
Pengukuran Berat Bahan 
Baku Lime Stone Coarser 
melalui Kalibrasi Timbangan 

 Pencarian susut bahan baku menggunakan 
timbangan Chronos dengan Truck Scale. Kalibrasi 
menggunakan timbangan manual atau timbangan 
meja dan dibandingkan dengan timbangan truck 
scale. Perbandingan timbangan timbangan truck 
scale, chronos dan timbangan meja. Peningkatan 
Kesehatan dan Keselamatan Kerja (K3). Peningkatan 
penerapan K3 lebih ditekankan pada keselamatan dan 
kesehetan pekerja dalam industri pakan ternak. K3 ini 
berfungsi untuk menghindari resiko dalam bekerja. 
Perbaikan prosedur pengambilan obat ini bertujuan 
untuk meminimalisir salah pengambilan yang 
mengakibatkan stok pada sistem SAP mengalami 
minus ataupun over. Metode yang digunakan adalah 
fishbone diagram untuk membantu mengidentifikasi 
masalah yang terjadi di gudang terkait permasalahan 
bahan baku susut. Metode yang digunakan adalah why 
analysis untuk membantu mengidentifikasi  mengapa 
masalah dapat terjadi. flowchart diagram sebagai alat 
bantu untuk mengetahui proses pengambilan barang 
pada gudang. Penyelesaian masalah bahan baku lime 
stone coarser yang susut dengan cara menambahan 
timbangan manual atau timbangan meja. Penerapan 
K3 yang ketat ini juga akan berdampak positif dan 
terjadinya kecelakaan kerja berkurang. Perubahan 
prosedur pengambilam barang ini dapat 
mempermudah ketika ada audit stok opname. 

Kata kunci: Kalibrasi, Timbangan, Kesehatan dan 
keselamatan kerja (K3), Prosedur 

I Dewa Putu Eka Adya Nata1  

1 Program Studi Profesi Insinyur, Universitas Katolik Widya 
Mandala Surabaya 

dewaputu4577@gmail.com 

   

Pendahuluan 

Perusahaan berusaha untuk meningkatkan 

teknologi dan sumber daya untuk mendapatkan hasil 

yang optimal. Persaingan pasar lokal maupun pasar 

global dapat dibilang cukup ketat, maka dari itu pemilik 

industri manufaktur berusahaa untuk meningkatkan 

kualitas produk, kemampuan, mengurangi biaya, dan 

pelayanan. Penerimaan dan penyimpanan bahan baku 

menjadi salah satu faktor untuk meningkatkan kualitas 

produk 

Studi kasus pada praktek keinsinyuran ini 

bertujuan untuk mendapatkan kesimpulan berdasarkan 

kasus yang berbeda. Tiga topik yang dipilih dalam 

praktik keinsinyuran yaitu:   

1. Pencarian susut bahan baku menggunakan 

timbangan Chronos dengan Truck Scale. Kalibrasi 

menggunakan timbangan manual atau timbangan meja 

dan dibandingkan dengan timbangan truck scale. 

Perbandingan timbangan timbangan truck scale, 

chronos dan timbangan meja. Perbandingan ini untuk 

menetapkan timbangan meja atau timbangan chronos 

yang lebih optimal dalam meminimalisir susut bahan 

baku. 

 2. Peningkatan Kesehatan dan Keselamatan 

Kerja (K3). Peningkatan penerapan K3 lebih ditekankan 

pada keselamatan dan kesehetan pekerja dalam 

industri pakan ternak. K3 ini berfungsi untuk 

menghindari resiko dalam bekerja.  

3. Perbaikan prosedur pengambilan obat untuk 

campuran pakan ternak. Perbaikan prosedur 

pengambilan obat ini bertujuan untuk meminimalisir 

salah pengambilan yang mengakibatkan stok pada 

sistem SAP mengalami minus ataupun over.  

Metode 

Metode yang digunakan dalam pelaksanaan praktik 

keinsinyuran yaitu: Mengajukan proposal praktik 

keinsinyuran dilakukan oleh mahasiswa kepada 

program studi, konsultasi dengan dosen pembimbing 

dan pembimbing kerja praktik, melakukan percobaaan 

terkait praktik dengan alat yang sudah tersedia, 

melakukan diskusi dengan pembimbing kerja praktik 

terkait mengatasi masalah-masalah teknis yang ditemui 

dilapangan.  pengumpulan data, analisis data, 

Penyusunan laporan keinsinyuran. 

Studi Kasus 1  

Pencarian Dan Penyelesaian Bahan Baku Susut Dengan 

Cara Kalibrasi Timbangan 

Bahan baku batu kapur kasar yang digunakan pada 

perusahaan ini terjadi penyusutan stok gudang. Kondisi saat 

ini bahan baku tersebut susut sebanyak 5.700 ton. Pada 

gudang ini pemotongan stok terjadi pada timbangan 

chronos. Sebelum masuk timbangan chronos, bahan baku 

dimasukkan kedalam intake atau tempat tuangnya bahan 

baku. Bahan baku yang di gudang dimasukkan kedalam 

intake dan masuk ketimbangan chronos. Bahan baku yang 

susut terbilang cukup besar, oleh karena itu dilakukan studi 

kasus agar mengetahui letak terjadinya susut. 
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Permasalahan yang terjadi pada gudang ini 

adalah bahan baku yang susut. Bahan baku susut ini 

terjadi karena timbangan Chronos yang kurang baik. 

Sudah dilakukan kalibrasi timbangan dengan 

menggunakan bahan baku .Menurut Sholihah (2016) 

kalibrasi timbangan bertujuan untuk menentukan 

kebenaran alat ukur timbangan dengan standard yang 

ditentukan. Pada perusahaan ini standard susut setiap 

stok opname sebesar 0,5%. Standard susut inilah yang 

ditetapkan perusahaan untuk mengkontrol stok 

gudang. Kontrol stok gudang ini berfungsi untuk 

memperlancar produksi agar tidak kehabisan bahan 

baku selama produksi berlangsung. 

 

Analisis Masalah 1 

Analisis masalah yang terjadi pada gudang ini 

menggunakan fishbone diagram. Masalah pada gudang 

ini adalah bahan baku susut. Pada Gambar 1 adalah 

fishbone diagram terjadinya bahan baku susut. Bahan 

baku yang susut ini terjadi akibat dari machine, method, 

material, dan man power. Faktor- factor terjadinya 

bahan baku susut adalah sebagai berikut:   

Faktor machine. Pada factor ini bahan baku 

susut terjadi akibat timbangan yang tidak normal 

(timbangan Chronos), atau tidak sesuai dengan 

timbangan Truck Scale. Ketidaksesuaian timbangan 

chronos juga tidak memiliki indikator, sehingga perlu 

dilakukan inspeksi timbangan atau kalibrasi timbangan.  

Faktor Method. Pada faktor ini dalam proses 

pengambilan bahan baku tidak ada komunikasi dari 

pihak operator forklift produksi dengan tim gudang. 

Bahan baku yang diambil secara manual, diambil 

digudang dan dituang ke intake  secara manual.  

Faktor Material. Material yang dimaksud 

adalah lime stone coarser. Material ini memiliki sifat 

yang mudah jatuh jika karungnya bolong dan bersifat 

padat. Pada proses penyimpanan material ini juga 

terjadi penumpukan, karena material ini lebih sering 

disimpan dalam bentuk stapelan.   

Faktor Man Power. Bahan baku susut ini juga 

berasal dari kurangnya tenaga kerja. Kurangnya tenaga 

kerja ini mengakibatkan operator forklift bekerja lebih 

keras sehingga dapat terjadi salah ambil material dan 

kurang fokus.  

 

Gambar 1 fishbone diagram bahan baku susut 

Solusi Masalah 1.1 Pencarian bahan baku susut 

Kalibrasi timbangan dengan cara 

membandingkan timbangan Truck Scale dengan 

timbangan Chronos. Material yang digunakan adalah 

lime stone coarser. Pada Tabel 1 adalah hasil dari 

kalibrasi menggunakan bahan baku.  Timbangan Truck 

Scale menghasilkan berat bahan baku sebesar 20.135 

Kg. Timbangan Chornos menghasilkan berat bahan baku 

sebesar 15.466 Kg. Selisih dari kalibrasi ini adalah -4.669 

Kg, dengan persesentase -23,19%. Ketika timbangan 

Chronos lebih kecil daripada timbangan Truck Scale, 

dapat dikatakan stok gudang mengalami susut. Susut 

terjadi akibat timbangan yang tidak balance atau bahan 

baku yang masuk ke stok gudang tidak sama dengan 

bahan baku yang keluar dari stok gudang. 

Tabel 1 Hasil Kalibrasi Timbangan 

Material Truck 

Scale 

Chronos 

Intake 1 

Selisih 

(Kg) 

Persentase 

Lime 

Stone 

Coarser 

20.135 15.466 -4.669 -23.19% 

 

Solusi Masalah 1.2 Kalibrasi Timbangan menggunakan 

Timbal 

Pada proses kalibrasi timbangan 

menggunakan timbal dilakukan dengan cara 

meletakkan timbal satu persatu. Timbal yang diletakkan 

pada timbangan chronos dilakukan perbandingan 

antara berat timbal dan sistem yang terbaca. Hasil dari 

penyesuaian timbangan ini dapat dilihat pada Tabel 2. 

Sebelum dikalbrasi dan Tabel 3 sesudah dikalibrasi. 

Pada tabel sesudah kalibrasi ini sebagai hasil validasi jika 

timbangan sudah dikalibrasi. Proses ini adalah 

pengambilan timbal secara satu persatu hingga tidak 

ada beban yang ada ditimbangan chronos. Pengambilan 

beban mulai dari 240 Kg hingga 0 Kg. Sesudah kalibrasi 

didapatkan rata-rata 0.5% lebih berat dari pada timbal. 

Tabel 2 Sebelum Kalibrasi menggunakan 

timbal 

SEBELUM KALIBRASI 

No. Target Actual                Selisih   

 (Kg) (Kg) (Kg) % 

1 0.00 -1.80 -1.80   

2 20.00 18.20 -1.80 -9.00 

3 40.00 38.20 -1.80 -4.50 

4 60.00 58.20 -1.80 -3.00 

5 80.00 78.40 -1.60 -2.00 

6 100.00 98.00 -2.00 -2.00 

7 120.00 118.00 -2.00 -1.67 

8 140.00 138.00 -2.00 -1.43 

9 160.00 158.00 -2.00 -1.25 

10 180.00 178.00 -2.00 -1.11 

11 200.00 198.00 -2.00 -1.00 

12 220.00 218.40 -1.60 -0.73 

13 240.00 237.90 -2.10 -0.87 

Rata – rata   -1.88 -2.38 
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Tabel 3 Sebelum Kalibrasi menggunakan 

timbal 

SESUDAH KALIBRASI 

No. Target Actual                Selisih  

 (Kg) (Kg) (Kg) % 

1 240.00 240.00 0.00  

2 220.00 220.20 0.20 0.09 

3 200.00 200.00 0.00 0.00 

4 180.00 180.00 0.00 0.00 

5 160.00 160.00 0.00 0.00 

6 140.00 140.00 0.00 0.00 

7 120.00 120.10 0.10 0.08 

8 100.00 100.10 0.10 0.10 

9 80.00 80.00 0.00 0.00 

10 60.00 60.00 0.00 0.00 

11 40.00 40.10 0.10 0.25 

12 20.00 20.00 0.00 0.00 

13 0.00 0.00 0.00  

Rata – rata  0.04 0.05 

 

Setelah dilakukan kalibrasi menggunakan timbal, 

perlu dilakukan validasi terkait timbangan chronos yang 

sudah bagus atau masih dalam kondisi susut. Validasi 

timbangan ini dilakukan dengan cara kalibrasi menggunakan 

bahan baku, bahan baku yang digunakan tetap sama yaitu 

lime stone coarser. Pada Tabel 4 adalah hasil kalibrasi 

menggunakan bahan baku. Bahan baku yang digunakan 

adalah lime stone coarser. Hasil dari timbangan timbangan 

Truck Scale adalah 15.275 Kg. Hasil timbangan Chronos 

adalah 13.657 Kg. Total dari selisih antara timbangan Truck 

Scale dan timbangan Chronos adalah sebesar -1.618, 

sehingga persentasi susutnya  menjadi -10,59%. 

Tabel 4 Hasil Kalibrasi Timbangan 

Material Truck 

Scale 

Chronos 

Intake 1 

Selisih 

(Kg) 

Persentase 

Lime 

Stone 

Coarser 

15.275 13.657 -1.618 -10.59% 

 Pada saat melakukan validasi bahwa timbangan 

masih baik atau kurang baik, dilakukan dengan cara kalibrasi 

menggunakan bahan baku. Hasil yang di diperoleh dari 

kalibrasi menggunakan bahan baku adalah -10,59%. Hasil 

kalibrasi ini dianggap masuk kurang bagus karena standard 

susut dari perusahaan adalah sebesar 0,5% 

Solusi Masalah 1.3  Kalibrasi Menggunakan Timbangan 

Meja 

Penyelesaian bahan baku susut ini perlu 

dilakukan penambahan timbangan dengan timbangan 

meja. Permintaan penambahan timbangan meja ini 

bertujuan untuk menimbang manual bahan baku yang 

masuk keproduksi. Kedatangan timbangan meja ini 

tetap dikalibrasi dengan timbangan Truck Scale. 

Timbangan Truck Scale  ini sebagai acuan bahwa 

timbangan yang digunakan masih berfungsu dengan 

normal. 

 Tahap akhir adalah hasil kalibrasi timbangan 

antara timbangan chronos, timbangan truck scale, dan 

timbangan meja. Hasil kalibrasi timbangan dapat dilihat 

pada Tabel 5. Pada timbangan truck scale berat yang 

diperoleh adalah 15.731 Kg. Timbangan truck scale ini 

berfungsi sebagai acuan bahwa timbangan chronos dan 

timbangan meja sudah sesuai dengan timbangan truck 

scale. Hasil dari timbangan chronos selama proses tuang 

bahan baku, didapatkan berat sebesar 13.657 Kg. Hasil 

dari timbangan meja adalah sebesar 15.710 Kg. 

Tabel 5 Hasil Kalibrasi Timbangan 
Material Truck 

Scale 

Chronos 

Intake 1 

Timbangan 

Meja 

Lime 

Stone 

Coarser 

15.731 13.731 15.710 

Pada dasarnya standar susut yang ditetapkan 

Perusahaan adalah sebesar 0,5%. Timbangan dikatakan 

normal jika setiap tuang bahan baku, susutnya tidak lebih 

dari 0,5%. Hasil dari perbandingan antara timbangan truck 

scale dengan timbangan chronos didapatkan persentase 

sebesar 13,18%. Perbandingan antara timbangan truck scale 

dengan timbangan meja, didapatkan persentase sebesar 

0,13%. Timbangan meja mengalami susut yang masih dalam 

batas toleransi yang ditentukan perusahaan. Timbangan 

meja dapat dikatakan normal karena susut bahan baku 

masih dibawah 0,13%. 

 

Studi Kasus 2  

Penerapan Kesehatan Dan Keselamatan Kerja (K3) Di 

Industri Pakan Ternak 

 Wahyuni et al., (2018)  mengemukakan bahwa 

kesehatan dan keselamatan kerja (K3) berhubungan dengan 

aktivitas pekerjaan manusia disebuah industri. K3 ini penting 

diterapkan dalam perusahaan karena karyawan yang 

berhubungan dengan produksi dapat menimbulkan aman 

dan nyaman dalam bekerja. K3 ini merupakan ilmu dalam 

prakteknya mengusahakan karyawan dapat terhindar atau 

pengantisipasi dari penyakit dan kecelakaan kerja. 

 Pada perusahaan tempat praktik keinsinyuran 

penerapan K3 masih belum maksimal. Pekerja pada 

perusahan ini masih mengabaikan kesehatan dan 

keselamatan kerja. Penerapan K3 yang kurang maksimal, 

jika terjadi kecelakaan kerja dapat merugikan keryawan dan 

perusahaan. Menurut Umar et al., (2021) setiap pekerja 

perlu memiliki pengetahuan tentang kerselamatan dan 

kesehatan kerja agar terhindar dari kecelakaan kerja. 

 

Analisis Masalah 2 

Masalah yang diangkat pada studi kasus ini 

terkait Kesehatan dan keselamatan kerja. Pada Tabel 6 

menjelaskan terkait permasalahan kesehatan dan 

keselamatan kerja (K3) di gudang. Permasalahan yang 

terjadi pada gudang ini yaitu banjir, keselamatan 

operator forklift, keselamatan operator bongkar muat, 

suhu tinggi di gudang. 
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Tabel 6 Why-Why Analysis Kesehatan dan Keselamatan 

Kerja (K3) 

 

Solusi Masalah 2  Kalibrasi Menggunakan Timbangan 

Meja 

 Solusi masalah kesehatan keselamatan kerja (K3) 

yang pertama terkait dengan gudang banjir yaitu: 

Memperbesar saluran air dan menambahkan tempat 

penampungan air, agar air dapat tertampung dan tidak 

mengakibatkan gudang banjir. menambah pompa air untuk 

menyalurkan air ke tempat penampungan air. Memperbaiki 

pompa air yang rusak dan membuat pompa air menjadi 

otomatis. Pada ketinggian air tertentu, maka pompa harus 

bisa nyala secara otomatis. Talang air yang bocor ini perlu 

dilakukan penggantian, bukan dilakukan pembenahan atau 

penambalan. Harus diganti dengan yang baru dan kualitas 

yang bagus agar bertahan lama. Membersihkan saluran air 

secara berkala, karena banyak sekali sapuan bahan baku 

yang dapat menghambat saluran air. 

 Solusi masalah kesehatan keselamatan kerja (K3) 

yang kedua  terkait dengan keselamatan operator forklift. 

Ada beberapa solusi untuk menangani permasalahan. Jalan 

rusak ini perlu dilakukan perbaikan dengan cara membuat 

ulang jalan digudang dan diplester hingga halus. Jalan yang 

rusak ini bisa memberikan guncangan yang besar terhadap 

operator. Ban forklift rusak, perlu dilakukan penggantian 

ban yang baru. Ban yang digunakan harus bagus agar 

guncangan yang diterima operator sedikit teredam Lantai 

gudang tidak rata, perlu dilakukan perombakan ulang atau 

pembuatan lantai gudang tidak rata. Operator forklift harus 

menggunakan masker. Pada gudang ini banyak sekali debu 

halus akibat dari aktivitas gudang, mulai dari bongkar muat 

hingga tuang bahan baku. Penggunaan masker ini berfungsi 

untuk melindungi paru-paru dari debu halus. 

 Solusi masalah kesehatan keselamatan kerja (K3) 

yang kedua  terkait dengan keselamatan operator bongkar 

muat atau kuli borongan. Penggunaan helm safety sangat 

penting, karena pada saat melewati gudang, resiko tertimpa 

bahan baku sangat besar karena tinggi stapelan bisa lebih 

dari 3 meter. Penggunaan sepatu safety ini bertujuan untuk 

melindungi kaki dari kaki terjepit, terkena paku atau besi 

dan. Runtuhnya stapelan berbahaya bagi kuli borongan 

karena dapat menimpa ketika mengambil bahan baku. Perlu 

mengurangi tinggi stapelan yang awalnya sekitar 6 Meter 

menjadi 4 Meter. Penggunaan body harness sangat penting 

karena pekerja membongkar muatan dari atas truk 

kontainer dan melakukan stapel bahan baku diatas 4 meter. 

Untuk menjaga agar pekerja tetap aman melakukan aktivitas 

di ketinggian, perlu penggunaan body harness. Penggunaan 

masker untuk operator bongkar muat berfungsi untuk 

melindungi paru-paru dari debu halus. Debu halus lebih 

mudah masuk kedalam paru-paru jika tidak menggunakan 

masker. Dalam jangka panjang dapat mengganggu 

kesehatan paru-paru. 

Solusi masalah kesehatan keselamatan kerja (K3) 

yang kedua  terkait dengan suhu tinggi di gudang. Ada 

beberapa solusi untuk menangani permasalahan. Exhaust 

mati ini dapat diantisipasi dengan cara membersihkan 

secara berkala. Perlu inpeksi secara  berkala karena. Exhaust 

kurang,  mengakibatkan suhu panas digudang ini tidak bisa 

terbuang keluar. Perlu dilakukan penambahan exhaust 

menjadi lebih banyak. Gudang dilalui truk dan penggunaan 

forklift bermesin diesel. Penggunaan forklift bermesin listrik 

untuk menangani suhu gudang yang tinggi. Perancangan 

gudang ini dilakukan agar truk tidak langsung masuk ke area 

gudang melainkan hanya dipintu gudang dan diambil 

dengan forklift.. Perlu menambahkan lebih banyak ventilasi 

agar udara luar bisa masuk 

 

Studi Kasus 3  

Perubahan Prosedur Pengambilan Obat Untuk 

Meminimasi Terjadinya Ketidaksesuaian Stock Opname 

 Saitama Purba dan Widjajati (2024) 

mengemukakan, bahwa stock opname adalah aktivitas 

mencocokkan stok fisik dilapangan dengan stok pada sistem. 

Pada gudang ini stock opname dilakukan setiap hari. Dalam 

melakukan stock opname, sering kali terjadi ketidaksesuaian 

data pada sistem SAP dengan data fisik dilapangan.  

 Permasalahan yang tejadi pada gudang ini adalah 

ketidaksesuaian data fisik lapangan dengan data pada 

sistem SAP. Data stock opname ini berupa obat untuk pakan 

pencampuran pakan ternak. Obat ini adalah stok yang pasti 

dan dapat dihitung dengan satuan (bags). Pada proses 

penerimaan barang data fisik dan data pada sistem selalu 

sesuai. Pada proses pengambilan barang data fisik dan data 

pada sistem sering terjadi ketidaksesuaian. Pengambilan 

barang ini dilakukan oleh operator produksi, bukan 

dilakukan oleh operator gudang, sehingga seringkali terjadi 

ketidaksesuaian barang pada saat pengambilan. Dalam 

menangani permasalahan ini perlu dilakukan perubahan 

prosedur pengambilan barang.  
Analisis Masalah 3 

 Pada Gambar 2 adalah flowchart diagram 

pengambilan barang pada gudang. Pada alur pengambilan 

obat ini tim produksi dan tim gudang memiliki perannya 

sendir. Schedule produksi, planning pengambilan obat, 

Pengambilan obat, pengecekan obat, pembuatan form 

reservasi dilakukan oleh tim produksi. Tim gudang hanya 

melakukan transfer posting atau pemotongan stok. 
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Gambar 2 flowchart diagram pengambilan obat 

Fishbone diagram digunakan untuk 

mengetahui faktor-faktor terjadinya kesalahan dalam 

pengambilan obat. Pada Gambar 3 adalah fishbone 

diagram terjadinya ketidaksesuaian stok fisik dengan 

stok pada sistem. Pada proses pengambilan barang 

sering terjadi kesalahan karena kode material yang 

diambil salah. Tim produksi belum melakukan cek 

barang yang telah diambil. Ketika selesai pengambilan, 

tim produksi tidak membuat form reservasi sehingga 

stok fisik berbeda dengan sistem. Kesalahan input 

reservasi dapat menimbulkan kesalahan input pada 

sistem 

Gambar 3 Fishbone diagram ketiaksesuaian stok 

 

Solusi Masalah 3  Ketidaksesuaian Stok  

 Pada dasarnya penerimaan dan pengambilan 

barang dilakukan oleh gudang. Pengambilan barang pada 

gudang ini dapat mengkontrol stok gudang yang keluar, baik 

menuju produksi maupun menuju konsumen. Seharusnya 

pengambilan barang dilakukan oleh gudang untuk 

menghindari terjadinya ketidaksesuaian stok barang. 

Perubahan prosedur pengambilan barang dapat dilihat pada 

Gambar 4.. Penggunaan flowchart diagram berfungsi untuk 

mempermudah mengetahui alur proses prosedur 

pengambilan barang. Schedule produksi, planning 

pengambilan obat, dan pembuatan form reservasi dilakukan 

oleh tim produksi. Pengambilan obat, pengecekan obat 

transfer posting atau pemotongan, pengecekan transfer 

posting  dilakukan oleh tim  

Gambar 4 flowchart diagram pengambilan obat 

Kesimpulan 
Berdasarkan studi kasus diatas, didapatkan kesimpulan 

dalam melakukan praktik keinsinyuran, sebagai berikut 

1. Kesimpulan studi kasus 1 

Pencarian bahan baku lime stone coarser yang 

susut dilakukan dengan cara kalibrasi 

menggunakan bahan baku. Penyelesaian masalah 

bahan baku lime stone coarser yang susut dengan 

cara menambahan timbangan manual atau 

timbangan meja, karena bahan baku ini bisa 

tertimbang menggunakan timbangan chronos. 
2. Kesimpulan studi kasus 2 

Penerapan kesehatan dan keselamatan kerja (K3) 

yang ketat akan menimbilkan rasa aman dan 

nyaman bagi karyawan. Penerapan K3 yang ketat 

ini juga akan berdampak positif dan terjadinya 

kecelakaan kerja berkurang.  

3. Kesimpulan studi kasus 3 

Perubahan prosedur pengambilam barang ini 

dapat mempermudah ketika ada audit stok 

opname. Kontrol obat atau bahan baku keluar dan 

masuk juga menjadi lebih mudah. 

Ucapan Terima kasih 

Terima kasih untuk dosen pembimbing, pembimbing 

lapangan, orang tua, teman-teman seperjuangan yang 

telah mendukung dalam menyelesaikan laporan ini. 
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Analisis Perubahan Garis 
Pantai Menggunakan Digital 
Shoreline Analysis System 
(DSAS) di Pesisir Surabaya 

Abstrak - Garis pantai di pesisir Surabaya bersifat 
dinamis, dimana garis pantai rentan terhadap 
perubahan yang sebagai reaksi dari proses alam dan 
aktivitas manusia. Tujuan penelitian ini adalah untuk 
mengetahui dinamika perubahan garis pantai dengan 
menggunakan metode penginderaan jauh dan Sistem 
Informasi Geografis (SIG) khususnya penggunaan 
teknologi satelit penginderaan jauh, secara 
multitemporal dalam bentuk Citra Landsat (tahun 
1994-2023).  Metode yang digunakan dalam penelitian 
ini adalah metode analisis spasial-temporal posisi 
garis pantai menggunakan citra satelit. Data yang 
digunakan adalah citra Landsat tahun 1994 dan 2023 
melalui digitasi on screen, analisis data pada 
penelitian ini menggunakan Digital Shoreline Analysis 
System (DSAS). Hasil penelitian ini menunjukkan 
adanya nilai perubahan garis pantai pada data Net 
Shoreline Movement (NSM), jarak erosi tertinggi 
adalah sejauh -166,601 m (kelurahan Wonorejo). 
Sedangkan untuk jarak akresi tertinggi yaitu 2020,73 m 
(kelurahan Kalisari).  Sebanyak 95% kelurahan di 
pesisir Surabaya (19 kelurahan) mengalami fenomena 
akresi dan 60% kelurahan di pesisir Surabaya (12 
kelurahan) mengalami fenomena erosi. Salah satu 
faktor perubahan garis pantai di pesisir Surabaya 
dikarenakan adanya perubahan tutupan lahan 
kawasan pesisir. Perlu adanya keterlibatan dan 
regulasi dari pemerintah Surabaya dengan penduduk 
lokal untuk pengelolaan kawasan pesisir Surabaya 
yang lebih baik, khususnya mengenai perubahan ahli 
fungsi tutupan lahan 

Kata kunci: Digital Shoreline Analysis System (DSAS), 
Garis Pantai, Net Shoreline Movement (NSM). 
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Pendahuluan 

Surabaya sebagai salah satu kota metropolitan di 

Indonesia memiliki wilayah pesisir yang beragam dan 

dinamis. Kawasan pesisir Surabaya membentang dari 

Surabaya Barat, Surabaya Utara, hingga Surabaya 

Timur. Kehadiran pelabuhan-pelabuhan besar, aktivitas 

industri, dan pembangunan perkotaan di sepanjang 

pesisir Surabaya menghadirkan berbagai tantangan 

dalam pengelolaan kawasan pesisir secara 

berkelanjutan. Pembangunan yang terjadi di Kota 

Surabaya cenderung mengarah ke wilayah pesisir, hal 

ini terlihat bertambahnya area kawasan pesisir di pesisir 

Surabaya Timur dengan adanya aktivitas reklamasi 

pantai (fenomena akresi) sebagai kawasan pemukiman 

misalnya perumahan baru di kawasan kelurahan 

Keputih (D. A. Safitri, L. A. Bespalova, and Bespalova E.B, 

2020; D.A Safitri dkk, 2021). 
Penelitian-penelitian yang mengangkat topik kajian 
daerah pesisir terutama perubahan garis pantai 
memberikan analisis diferensiasi dari sebaran feomena 
di sepanjang garis pantai. Penyebab terjadinya 
perubahan garis pantai adalah karena kawasan pantai 
bersifat dinamis, artinya ruang pantai (bentuk dan 
lokasi) berubah dengan cepat sebagai reaksi terhadap 
proses alam dan aktivitas manusia (Yulius dan Ramdhan 

2013). Penelitian lain yang dilakukan oleh Sugiarto 
(2021) menyatakan perubahan bentuk dan ukuran garis 
pantai oleh aspek sosial atau aktivitas manusia karena 
dalam pemanfaatan lahan tidak memperhitungkan 
faktor ekologis pantai. 
Studi perubahan garis pantai dapat dilakukan 
menggunakan komparasi citra satelit yang merupakan 
implementasi dari ilmu penginderaan jauh dan Sistem 
Informasi Geografis (SIG). Tujuannya adalah untuk 
mendapatkan informasi spasial berupa persebaran 
fenomena abrasi maupun akresi disepanjang garis 
pantai. Pemetaan yang dilakukan juga untuk 
mempermudah dalam memonitoring sumberdaya 
pesisir terlebih pada lokasi penelitian dan sekitarnya 
sangat jarang sekali dilakukan kajian serupa sehingga 
daerah pesisir yang memiliki kompleksitas potensi 
Sumber Daya Alam (SDA) dan kerentanannya 
cenderung kurang mendapat perhatian. Dengan 
dilakukannya penelitian ini, diharapkan dapat 
memberikan informasi baru kepada masyarakat 
setempat khususnya, pemerintah, dan berbagai pihak 
tentang perubahan garis pantai yang terjadi di Surabaya 
sebagai acuan dasar untuk pengembangan wilayah dan 
pengelolaan daerah pesisir secara terpadu. 
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Metode 

Penelitian ini bersifat desktiptif kuantitatif yaitu 

penelitian yang bertujuan menguraikan fenomena 

secara detail dari angka, gambar, maupun grafik (Putra, 

2016). Fenomena yang menjadi objek deskripsi adalah 

perubahan garis pantai dengan menggunakan metode 

survey serta pemanfaatan metode Digital Shoreline 

Analysis System (DSAS). Keunggulan dari metode DSAS 

adalah selain dapat mengetahui sebaran fenomena 

perubahan garis pantai, dapat juga melihat jarak 

perubahan yang terjadi pada setiap transek jarak yang 

diinginkan. Semakin dekat jarak transek yang 

digunakan, maka data akan diperoleh akan semakin 

detail.  

Penelitian ini merupakan penelitian lanjutan dengan 

menggunakan metode analisis spasial-temporal posisi 

garis pantai menggunakan citra satelit (DA. Safitri, RT 

Nugroho, LA. Bespalova, 2023). Pemantauan perubahan 

garis pantai menggunakan citra Landsat pada tahun 

1994 dan 2023 melalui digitasi on screen. Garis pantai 

tahun 1994 dianggap sebagai garis pantai pertama 

(patokan), sedangkan garis pantai tahun 2023 sebagai 

garis pantai kedua. Garis pantai yang mengalami erosi 

jika garis pantai tahun 2023 mengalami posisi mundur 

dari garis tahun 1994, namun jika posisi tahun 2023 

mengalami posisi maju maka dianggap akresi. Gambar 

1 menunjukkan garis transek garis pantai Surabaya. 

Transek warna merah menunjukkan fenomena erosi 

dan transek warna hijau menunjukkan fenomena akresi. 

Jarak antar transek yang digunakan adalah setiap 50 

meter. 

Pada penelitian ini menganalisis nilai perubahan garis 

pantai menggunakan analisis Net Shoreline Movement 

(NSM). NSM digunakan untuk mengkalkulasi jarak 

perubahan garis pantai, jarak yang dimaksud ini yaitu 

jarak antara digitasi pantai tahun pertama dan tahun 

akhir pada tiap transek dengan satuan meter. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1 Garis Transek Garis Pantai Surabaya 

Hasil Kerja 

Fenomena Perubahan Garis Pantai di Surabaya 

Fenomena perubahan garis pantai ditandai oleh adanya 

perubahan bentuk muka daratan. Perubahan garis 

pantai tidak terlalu terlihat dalam waktu dekat karena 

proses perubahan garis pantai cenderung terjadi lambat 

dan perlahan. Hal tersebut dapat diketahui dengan 

menggunakan teknik Time Series dengan melihat 

fenomena dari waktu yang berbeda. Fenomena 

perubahan garis pantai juga dapat dilakukan secara in 

situ atau dengan pengamatan langsung di lapangan 

dengan melihat perubahan penampakan objek fisik 

seperti singkapan batuan maupun tonjolan akar 

pepohonan. Perubahan garis pantai terjadi karena 

adanya fenomena erosi yang membuat daratan 

bergerak kebelakang dan fenomena akresi yang 

ditandai pergerakan daratan ke depan.  
Selama 23 tahun (1994-2023), perubahan luas area 
dikarenakan proses akresi (perubahan fungsi tutupan 
lahan dari kawasan konservasi menjadi kawasan 
pemukiman atau tambak). Hal ini didominasi di 
kelurahan Kali sari sebesar 4200691.5 m2 , sedangkan 
total perubahan area karena proses akresi sebesar 
10085066.8 m2. Selain itu terdapat proses erosi di 
pesisir Surabaya, hal ini dikarenakan adanya 
pembalakan liar hutan Mangrove, masyarakat pesisir 
masih awam untuk menjaga kawasan konservasi hutan 
Mangrove. Perubahan area luasan sebesar 214673.7 
m2 dan sebesar 125788.9 m2 terjadi di kelurahan 
Wonorejo (DA Safitri, F Saves, & TWS Panjaitan, 2024). 

Perubahan fenomena garis pantai dapat dilihat jaraknya 

menggunakan metode DSAS. Pemanfaatan metode 

tersebut adalah mengukur jarak perubahan pada setiap 

interval jarak berdasarkan panjang garis pantai. 

Perubahan garis pantai menggunakan metode ini dapat 

disajikan dalam bentuk grafik yang dapat dilihat pada 

Gambar 2.  

 

 

Gambar 2 Nilai NSM Perubahan Garis Pantai Surabaya 

 

Dari Gambar 2, terdapat nilai positif dan nilai negatif. 

Nilai positif menunjukan jarak terjadinya perubahan 

garis pantai ke arah lautan atau fenomena akresi. 

Sedangkan untuk nilai negatif adalah perubahan 

garis pantai ke arah daratan atau sebagai fenomena 

erosi. Jarak erosi tertinggi adalah sejauh -166,601 m 

(kelurahan Wonorejo). Sedangkan untuk jarak akresi 

tertinggi yaitu 2020,73 m (kelurahan Kalisari). Erosi 

bersifat menggurangi luas daratan sedangkan akresi 

menambah bentuk daratan sehingga adanya 

penambahan luas di darat. Nilai NSM perubahan 

garis pantai untuk lebih mudah dianalisis dalam 
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penelitian ini disajikan dalam bentuk tabel sebagai 

berikut. 

 

Tabel 1 Nilai NSM Garis Pantai Surabaya 1994-2023 

 
Nilai NSM Transek ID 

(Kelurahan) 

Keterangan 

-166,601 

517 (kelurahan 

Wonorejo) 

Jarak erosi 

tertinggi 

-0,05711 

327 (kelurahan 
Kenjeran) 

Jarak erosi 

terendah 

0,433274 

284 (kelurahan 
Kedung Cowek) 

Jarak akresi 

terendah 

2020,73 

378 (kelurahan 
Kalisari) 

Jarak akresi 

tertinggi 

 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa 95% kelurahan 

di pesisir Surabaya (19 kelurahan) mengalami fenomena 

akresi dan 60% kelurahan di pesisir Surabaya (12 

kelurahan) mengalami fenomena erosi.   

 

Validasi Lapangan  

Peneliti melakukan cek lapangan guna memvalidasi 
data citra satelit dengan data lapangan. Daerah 
perubahan luasan kawasan pesisir didominasi di pesisir 
Surabaya Timur, misalnya di kecamatan Mulyorejo, 
kecamatan Sukolilo, kecamatan Rungkut dan 
kecamatan Gunung Anyar. Para peneliti melakukan 
observasi lapangan ke beberapa lokasi di wilayah pesisir 
Surabaya dan melakukan wawancara singkat dengan 
penduduk setempat (Safitri dkk, 2024).  
 

 
 

Gambar 3 Kondisi Mangrove Gunung Anyar 
 

Para peneliti melakukan penyebaran titik validasi di 

beberapa kawasan pesisir Surabaya. Dari 25 sebaran 

titik sampel menunjukkan hubungan yang kuat antara 

hasil pengolahan perubahan tutupan lahan dan garis 

pantai dengan data lapangan (ground truth). Di pesisir 

Surabaya Timur ditemukan beberapa lokasi yang 

mengalami perubahan fungsi tutupan lahan, hal ini 

memberikan dampak perubahan garis pantai. Misalnya 

di kelurahan Keputih (daerah Jalan Keputih Timur Jaya), 

tahun 2020 terdapat lokasi berupa tambak, namun 

bulan Juli 2023 telah beralih fungsi menjadi perumahan 

baru (urban area). Hal ini menunjukkan kebutuhan 

kawasan urban area sangat tinggi di kawasan pesisir 

Surabaya Timur.  
 

Kesimpulan 

Perubahan garis pantai selama 1994-2023 di pesisir 

Surabaya disebabkan oleh fenomena erosi dan akresi. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa jarak erosi 

tertinggi adalah sejauh -166,601 m (kelurahan 

Wonorejo). Sedangkan untuk jarak akresi tertinggi yaitu 

2020,73 m (kelurahan Kalisari).  Sebanyak 95% 

kelurahan di pesisir Surabaya (19 kelurahan) mengalami 

fenomena akresi dan 60% kelurahan di pesisir Surabaya 

(12 kelurahan) mengalami fenomena erosi. Perubahan 

garis pantai di pesisir Surabaya dikarenakan adanya 

perubahan tutupan lahan kawasan pesisir. Perlu adanya 

keterlibatan dan regulasi dari pemerintah Surabaya 

dengan penduduk lokal untuk pengelolaan kawasan 

pesisir Surabaya yang lebih baik, khususnya mengenai 

perubahan ahli fungsi tutupan lahan.  
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(UNTAG) Surabaya atas penyediaan fasiltas pengolahan 
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Perencanaan Sistem 
Drainase Yang Terintegrasi 
Dengan Penataan Utilitas 
Sebagai Upaya 
Penanggulangan Banjir Dan 
Keindahan Kota Madiun 

Perencanaan drainase khususnya yang berada pada 
bahu jalan dibawah trotoar saat ini masih belum 
terintegrasi antara perencanaan sistem drainase 
dengan penataan utilitas yang ada di  perkotaan, 
termasuk di Kota Madiun. Drainase yang ada pada 
ruas manfaat  jalan nasional sebanyak 13 ruas jalan 
sedangkan untuk jalan kota sebanyak 1.576 ruas jalan. 
Hal ini terlihat dari banyaknya lokasi saluran yang 
dimanfaatkan utilitas perkotaan seperti jaringan pipa 
PDAM, jaringan Telkom dan provider lainnya serta 
tiang PLN yang pemasanganya mengganggu arah 
aliran air pada drainase yang ada. Itulah sebabnya, 
seluruh jaringan utilitas ditanam di tepi jalan atau di 
trotoar. Gali lobang dan tutup lobang di jalanan 
karena tak ada alternatif bagi perusahaan 
penyelenggara utilitas untuk membuat jaringan 
kecuali di jalanan atau trotoar. Pemasangan yang tak 
rapi menyebabkan rusaknya jalan dan trotoar yang 
kebanyakan sempit. Lagi-lagi pada pejalan kaki 
menjadi tak nyaman melintasi di trotoar. Persoalan 
rusaknya jalan akibat adanya proyek gali lobang tutup 
lobang di jalanan untuk fasilitas utilitas, harus ada 
solusi mengatasi masalahnya, yang dicari bukan siapa 
si kambing hitam, melainkan apa akar masalah hingga 
menyebabkan perusahaan melakukan hal 
demikian.Banyaknya utilitas yang menggangu fungsi 
saluran. Utilitas yang dipasang di daerah drainase 
seperti pipa PDAM, kabel telepon seluler juga menjadi 
salah satu penyebab terjadinya banjir genangan di 
Kota Madiun. Belum optimalnya fungsi saluran 
drainase ini akibat kesemrawutan jaringan utilitas 
sehingga menyebabkan penyempitan saluran air. 
Untuk itu diperlukan perencanaan drainase yang 
terintegrasi dengan penataan utilitas sebagai upaya 
meminimalisir banjir dan keindahan kota. 
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Pendahuluan 

Secara keseluruhan luas wilayah Kota Madiun seluas 33,23 

km2. Adapun kondisi topografi di Kota Madiun relatif datar 

sehingga  menyebabkan sering terjadinya genangan/ banjir 

pada beberapa ruas jalan utama kota, termasuk pada 

permukiman baru ketika musim hujan. Setiap musim hujan 

hampir dipastkan di kota Madiun terjadi adanya banjir/ 

genangan air terutama pada daerah-daerah pusat kota dan 

pemukiman baru. Banyaknya masyarakat yang membuang 

sampah di sembarang tempat, penataan utilitas kota yang 

mengganggu drainase, kurangnya sumur resapan dan 

banyakanya lahan yang berubah fungsi serta kurang 

berfungsinya sistem drainse yang ada menyebabkan sering 

terjadinya banjir/ genangan ketika musim hujan. Untuk 

mendapatkan pemahaman tentang drainase secara umum, 

maka kita perlu mengetahui latar belakang diperlukannya 

suatu sistem drainase, tujuan dan manfaat dari pembuatan 

drainase tersebut, jenis drainase yang umum digunakan, 

sejarah perkembangan, prinsip-prinsip sistem drainase dan 

kebijakan-kebijakan yang diambil pemerintah berhubungan 

dengan pencapaian lingkungan yang baik, asri dan nyaman 

bagi masyarakat. Siklus keberadaan air di suatu lokasi 

dimana manusia bermukim, pada masa tertentu akan 

mengalami keadaan berlebih, sehingga dapat mengganggu 

kehidupan manusia. Selain itu semakin kompleksnya 

kegiatan manusia dapat menghasilkan limbah berupa air 

buangan yang dapat mengganggu kelangsungan hidupnya, 

dan dengan adanya keinginan untuk meningkatkan 

kenyamanan dan kesejahteraan hidup maka manusia mulai 

berusaha untuk mengatur lingkungannya dengan cara 

melindungi daerah permukimannya dari air berlebih dan air 

buangan. Didalam daerah yang belum 

berkembang/pedesaan, drainase terjadi secara alamiah 

sebagai bagian dari siklus hidrologi. Drainase alami ini 

berlangsung tidak secara statis melainkan terus berubah 

secara konstan menurut keadaan fisik lingkungan sekitar. 

Seiring dengan berkembangnya kawasan perkotaan yang 

ditandai dengan banyak didirikannya bangunan-bangunan 
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yang dapat menunjang kehidupan dan kenyamanan 

masyarakat kota, maka sejalan dengan itu diperlukan pula 

suatu sistem pengeringan dan pengaliran air yang baik untuk 

menjaga kenyamanan masyarakat kota. Sehingga drainase 

perkotaan harus saling terpadu pengelolaannya dengan 

sampah, sanitasi, utilitas kota dan pengendalian banjir 

perkotaan. 

Drainase perkotaan bertujuan untuk 

mengalirkan air lebih dari suatu kawasan yang berasal 

dari air hujan maupun air buangan, agar tidak terjadi 

genangan yang berlebihan pada suatu kawasan 

tertentu. Karena suatu kota terbagi-bagi menjadi 

beberapa kawasan, maka drainase di masing-masing 

kawasan merupakan komponen yang saling terkait 

dalam suatu jaringan drainase perkotaan dan 

membentuk satu sistem drainase perkotaan. 

Dengan adanya suatu sistem drainase di perkotaan 

yang terpadu dengan penataan utilitas maka akan 

diperoleh banyak manfaat pada kawasan perkotaan 

yang bersangkutan, yaitu akan semakin meningkatnya 

kesehatan, kenyamanan dan keasrian daerah 

pemukiman khususnya dan daerah perkotaan pada 

umumnya, dan dengan tidak adanya genangan air, 

banjir dan pembuangan limbah yang tidak teratur, 

maka kualitas hidup penduduk di wilayah 

bersangkutan akan menjadi lebih baik sehingga dapat 

meningkatkan kesejahteraan dan ketentraman 

seluruh masyarakat. Dalam perkembangannya banyak 

drainase yang kurang berfungsi dikarenakan 

banyaknya utilitas yang ada di dalam darinase 

tersebut. Adapun fungsi adanya saluran drainase: 

1. Mengeringkan daerah becek dan genangan air 

sehingga tidak ada akumulasi air tanah. 

2. Menurunkan permukaan air tanah pada tingkat 

yang ideal.  

3. Mengendalikan erosi tanah, kerusakan jalan dan 

bangunan yang ada.  

4. Mengendalikan air hujan yang berlebihan 

sehingga tidak terjadi bencana banjir.  

Pola penggunaan drainase yang banyak di 

lewati oleh utilitas lain seperti kabel, jaringan PDAM 

merupakan salah satu penyebab terjadinya genangan. 

Untuk itulah diperlukan keterpaduan perencanaan 

system drainase yang terintegrasi dengan utilitas 

lainnya. Perencanaan sistem drainase yang terpadu 

dengan pemasangan utilitas Kota sangat diperlukan 

agar tidak terjadi pekerjaan gali lubang tutup lubang 

yang mengganggu aktifitas masyarakat disamping 

dapat mengganggu aliran air. Disamping itu juga  

Ketidakmampuan/ tidak berfungsinya saluran dan 

sistem jaringan drainase tersebut sehingga 

mengakibatkan banyak terjadi genangan air/ banjir  

pada daerah-daerah tertentu. Hal ini disebabkan 

perencanaan yang ada selama ini dilakukan secara 

parsial, belum terintegrasi. 

 

Metode  

Metode Perencanaan sistem drainase yang 

terintegrasi dengan penataan utilitas sebagai upaya 

penanggulangan banjir dan keindahan kota di Madiun 

menggunakan pendekatan kajian empiris yakni kondisi saat 

ini dan kondisi yang diharapkan. Sebelum membahas kondisi 

saat ini dan kondisi yang diharapkan, maka dapat 

dideskrepsikan definisi ooerasional sebagai berikut : 

1. Perencanaan Sistem Drainase 

Drainase yang berasal dari kata to drain yang berarti 

mengeringkan atau mengalirkan air. Secara umum, 

drainase didefinisikan sebagai serangkaian bangunan 

air yang berfungsi untuk mengurangi dan/atau 

membuang kelebihan air dari suatu kawasan atau 

lahan, sehingga lahan dapat difungsikan secara 

optimal. Dari sudut pandang yang lain, drainase adalah 

salah satu unsur dari prasarana umum yang dibutuhkan 

masyarakat kota dalam rangka menuju kehidupan kota 

yang aman, nyaman, bersih, dan sehat. Sedangkan 

perencanaan sistem drainase dalam project perubahan 

ini yang dibahas adalah perencanaan system drainase 

yang terintegrasi dengan utilitas kabel telepon, PLN, 

PDAM. 
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2. Utilitas perkotaan 

Seiring Pertumbuhan penduduk dan kepadatan 

penduduk yang cepat dapat menimbulkan tekanan 

terhadap ruang dan lingkungan untuk kebutuhan 

perumahan, kawasan industri/jasa dan fasilitas 

pendukungnya termasuk utilitas, yang dapat 

mengubah lahan terbuka dan/atau lahan basah 

menjadi lahan terbangun. Utilitas adalah sarana 

penunjang untuk membantu semua kegiatan dalam 

suatu bangunan atau gedung. Arti dari utilitas adalah: 

uti.li.tas Nomina (kata benda) faedah; kegunaan; 

manfaat. Utilitas perkotaan adalah kelengkapan 

penunjang untuk pelayanan lingkungan 

hunian/permukiman. Dalam project perubahan ini 

yang dibahas adalah utilitas kabel telepon, PLN dan 

PDAM yang terintegrasi dengan drainase yang ada di 

wilayah perkotaan. Diharapkan dengan adanya utilitas 

perkotaan yang terintegrasi pada ducting akan 

menambah keindahan kota.  

 

3. Ducting  

Ducting berasal dari bahasa ingris yang kalau di 

terjemahkan ke dalam bahasa indonesia adalah 

penyaluran pipa. Ducting adalah saluran atau media 

tempat menyalurkan bahan produksi khususnya kabel 

telpon seluler dan utilitas lainnya. Pembuatan sistem 

ducting yang terintegrasi dengan saluran air ini dapat 

menyelesaikan permasalahan gali-tutup tanah yang 

sering dilakukan oleh perusahaan seluler guna 

menanamkan kabelnya sehingga merusak fasilitas 

jalan yang ada dan menggaunggu pengguna jalan. 

4. Banjir 

Banjir adalah aliran air yang melimpas dari palung 

sungai dan saluran drainase akibat tidak mampu 

menampung air, sehingga menyebabkan banjir 

genangan ataupun banjir bandang. Banjir 

genangan adalah type banjir dimana dataran 

tergenangi air dengan ketinggian banjir rendah 

dengan waktu tidak lama. Sedangkan banjir 

bandang adalah type banjir terjadinya begitu 

cepat  hanya dalam waktu 6 jam sesudah hujan 

lebat mulai turun.  Daya rusak tinggi karena air 

bercampur lumpur, batu dan material lain. Dalam 

project perubahan ini yang dibahas adalah banjir 

genang. Agar perencanaan dapat dilaksanakan 

pada kegiatan proyek maka harus diketahui 

terlebih dahulu kondisi saat ini dan kondisi yang 

diharapkan  

 

1. Kondisi saat ini: 

Kondisi drainase saat ini masih belum terintegrasi 

antara perencanaan sistem drainase dengan 

penataan utilitas yang ada di Kota Madiun. 

Drainase yang ada pada ruas manfaat  jalan 

nasional sebanyak 13 ruas jalan sedangkan untuk 

jalan kota sebanyak 1.576 ruas jalan. Hal ini 

terlihat dari banyaknya lokasi saluran yang 

dimanfaatkan utilitas perkotaan seperti jaringan 

pipa PDAM, jaringan Telkom dan provider lainnya 

serta tiang PLN yang pemasanganya mengganggu 

arah aliran air pada drainase yang ada. Itulah 

sebabnya, seluruh jaringan utilitas ditanam di tepi 

jalan atau di trotoar. Gali lobang dan tutup lobang 

di jalanan karena tak ada alternatif bagi 

perusahaan penyelenggara utilitas untuk 

membuat jaringan kecuali di jalanan atau trotoar. 

Pemasangan yang tak rapi menyebabkan rusaknya 

jalan dan trotoar yang kebanyakan sempit. Lagi-

lagi pada pejalan kaki menjadi tak nyaman 

melintasi di trotoar. Persoalan rusaknya jalan 

akibat adanya proyek gali lobang tutup lobang di 

jalanan untuk fasilitas utilitas, harus ada solusi 

mengatasi masalahnya, yang dicari bukan siapa si 

kambing hitam, melainkan apa akar masalah 

hingga menyebabkan perusahaan melakukan hal 

demikian. 

Adapun identifikasi permasalahan banjir/ 

genangan air secara umum di kota Madiun 

sebagaimana tersebut di atas disebakan antara 

lain oleh: 
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a. Topografi. 

Keadaan  topografi Kota Madiun bagian selatan 

memiliki ketinggian sekitar  67 meter di atas 

permukaan laut dan makin ke utara menurun 

hingga  64 meter diatas permukaan laut. 

Sedangkan di bagian tengah ketinggiannya  adalah 

63 meter di atas permukaan laut. Perbedaan tinggi  

yang relatif kecil di seluruh wilayah Kota Madiun 

mengindikasikan bahwa Kota Madiun relatif datar 

dengan  kemiringan rata-rata 0 sampai 2  %. 

Topografi yang relatif datar ini memungkinkan 

terjadinya genangan air, terutama di pusat-pusat 

Kota.  

b. Elevasi drainase lebih rendah dari sungai Madiun. 

Kota Madiun terletak di lembah Sungai Madiun, 

yaitu sekitar 30 km di sebelah  selatan pertemuan  

antara  Sungai Madiun dengan Sungai Bengawan 

Solo dan berada pada ketinggian  rata-rata 65 

meter diatas permukaan laut. Pada umumnya 

genangan yang terjadi di Kota Madiun disebabkan 

oleh elevasi muka air sungai Madiun  umumnya 

lebih tinggi dari elevasi muka air/ drainase 

disekitar sungai. Adapun elevasi permukaan 

drainase berada pada sekitar 63 meter. 

c. Kurang Berfungsinya Sistem Drainase  

Sistem drainase Kota Madiun belum lengkap. 

Hampir seluruh kota mempunyai sistem drainase 

mulai dari saluran di depan rumah, saluran tersier, 

saluran sekunder dan saluran primer. Akan tetapi 

sebagian dari saluran - saluran tersebut masih 

belum berfungsi optimal karena adanya kerusakan 

maupun sedimentasi di saluran-saluran tersebut. 

Disamping itu juga karena adanya saluran yang 

tertutup oleh permukiman serta banyaknya 

sampah  di saluran. Sistem pematusan di Kota 

Madiun ini menggunakan sistem campuran, yaitu 

air hujan, sebagian dari air buangan rumah tangga, 

serta dari fasilitas umum, bercampur menjadi satu 

mengalir ke dalam saluran-saluran tersebut.  

d. Banyaknya utilitas yang menggangu fungsi saluran 

Banyaknya utilitas yang dipasang di daerah 

drainase seperti pipa PDAM, kabel telepon seluler 

juga menjadi salah satu penyebab terjadinya 

banjir genangan di Kota Madiun. Belum 

optimalnya fungsi saluran drainase ini akibat 

kesemrawutan jaringan utilitas sehingga 

menyebabkan penyempitan saluran air. Adapun 

lokasi drainase yang banyak jaringan utilitas 

terletak di beberapa ruas jalan antara lain: 

e. Adanya penyempitan atau buntu, posisi lubang 

masuk saluran (inlet) ukurannya terlalu kecil atau 

bahkan buntu sehingga air tidak Elevasi tanah di 

perumahan lebih rendah dari permukaan jalan 

ataupun dasar saluran drainase seperti di 

perumahan sogetan, perumahan rejomulyo, 

sebagian perumahan manisrejo I. 

f. Saluran/ drainase penuh dengan sedimen atau 

banyaknya tanaman liar sehingga terjadi 

pendangkalan  

Permasalahan utama yang menjadi akar penyebab 

terjadinya kondisi di atas adalah :  

a. Belum tersedianya jaringan drainase yang terintegrasi 

antara fungsi tersier, sekunder dan primer 

b. Belum tersedianya dengan jaringan utilitas perkotaan. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1.1 Sejumlah kabel dan pipa utilitas 

ditemukan di gorong-gorong Jalan cokro dan 

pemasangan kabel FO yang tidak hanya merusak 

keindahan kota, semrawutnya penataan utilitas 

tersebut disinyalir mengakibatkan kawasan tersebut 

tergenang. 
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Gambar 1.2 Pemandangan jaringan utilitas yakni kabel 

telepon dan listrik di perempatan Jl. Pahlawan – Jl. 

Cokro- Jl. Kol Marhadi- Madiun 

Selama ini, Pemerintah Kota Madiun belum 

menyediakan sarana bersama untuk mereka. Di situlah 

salah satu akar persoalannya. Karena itu diperlukan 

koordinasi antara pemda dan jajarannya, dengan 

perusahaan penyedia jasa dan infrastruktur.  Untuk 

itulah diperlukan menyusun rencana pembangunan 

sarana dan jaringan utilitas secara menyeluruh agar tak 

terjadi lagi gali lobang tutup lobang. Pembangunan 

sarana utilitas bersama itu merupakan kebutuhan yang 

mendesak. Adapun manfaatnya, selain jalan tidak lagi 

ada kesan gali lubang tutup lubang, juga diyakini mampu 

menjadi sarana yang ampuh untuk mengurangi banjir. 

Saluran bersama ini diharapkan mampu menampung 

semua jenis utilitas yang ada.  

2. Kondisi yang diharapkan 

Perencanaan yang terintegrasi ini diharapkan agar 

perencanaan sistem drainase dapat secara terintegrasi 

dengan utilitas perkotaan. Pemkot Madiun berencana 

segera membangun sistem ducting (sistem jaringan utilitas) 

sehingga kabel tertata rapi dan tidak menghambat aliran air 

menuju saluran guna mengurangi banjir. Pembuatan sistem 

ducting ini harus terintegrasi dengan saluran drainase 

sehingga dapat memutuskan mata rantai banjir. Jaringan 

utilitas ini berada di sebelah kiri dan kanan saluran drainase 

sehingga tidak menganggu aliran air saat hujan. 

pemasangan jaringan serat optik sebagai penunjang 

penyelenggaran telekomunikasi perlu dikendalikan agar 

tidak kontra produktif dengan kaidah tata ruang dan estetika 

kota. Adapun caranya agar berjalan efektif, yaitu: 

a. untuk ruas jalan nasional, saluran duct dibuat dari 

beton pracetak berukuran besar, sehingga 

memudahkan pemasangannya 

b. Pada saluran duct sudah disediakan klip-klip untuk 

menggantungkan kabel utilitas bersama (listrik, 

pipa PDAM dan telekomunikasi). 

c. Ducting dilakukan bersamaan dengan modernisasi 

trotoar, yang bertujuan untuk meningkatkan 

kualitas trotoar bagi pejalan kaki penyandang 

disabilitas. 

d. Jalur pipa PDAM sedang dipertimbangkan untuk 

dilewatkan di saluran duct, bersama dengan jalur 

kabel FO (fiber optic).  

e. Kabel masing-masing operator yang melalui 

saluran duct, menggunakan warna HDPE (high 

density polyethylene) yang berbeda satu sama 

lain, dengan urutan warna di setiap tempat 

penggelaran FO selalu konsisten. 

f. Ducting bersama, selain difungsikan untuk sarana 

utilitas bersama juga menjadi saluran air yang 

membuat Kota Madiun bebas genangan. 

g. Ducting bersama ini diharapkan  sudah 

mengelilingi kota Madiun sehingga akan 

mempercepat penggunaan dan pemanfaatannya 

bagi sarana telekomunikasi untuk menjangkau 

pelanggan terutama di area perkantoran, 

perumahan dan kawasan bisnis. 

Adanya perencanaan sistem drainase dan penataan 

utilitas ini setelah dilaksanakan akan berdampak 

kepada: 

1. Berkurangnya wilayah terdampak banjir 

2. Keindahan penataan perkotaan 

3. Terpenuhinya utilitas bawah tanah dengan 

menggunakan ducting bersama yang ramah 

lingkungan 

4. Menambah pendapatan asli daerah. 
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5. Memberikan gambaran tahapan-tahapan yang 

akan dilaksanakan dalam rangka mengurangi 

banjir/ genangan 

6. Sebagai momen untuk menata kembali fungsi 

saluran, khususnya pada sempadan saluran 

karena banyak dipergunakan bangunan liar 

7. Memberikan kemudahan kepada setiap operator 

telepon seluler yang akan meminta ijin 

penempatan kabel seluluer. 

8. Terjaminnya kenyamanan pengguna jalan. Seperti 

kita lihat selama ini banyak provider yang 

melakukan penggalian tanah di bahu jalan sangat 

mengganggu kepada pengguna jalan.  

9. Memiliki perencanaan secara makro dalam 

penanganan rehabilitasi saluran/ drainase 

termasuk rencana sudetan untuk menganggulangi 

banjir/ genangan yang ada di Kota Madiun. 

Rencana ini perlu ditindaklanjuti dengan kajian 

yang lebih mendalam lagi. 

 

Gambar 1.3 Hasil yang diharapkan dengan adanya 

penataan utilitas perkotaan. 

 

 

 

Gambar 1.4 proses pembangunan drainase 

yang terintegrasi dengan utilitas perkotaan 

 

 

 

http://1.bp.blogspot.com/-w5GZDsBW4fw/UQoNGbL7jII/AAAAAAAAAr8/KePhALQjfVc/s1600/drainase2.jpg


Prosiding Seminar Praktik Keinsinyuran 4 (2024)  ISSN 2987-677X 
Universitas Katolik Widya Mandala Surabaya 

Seminar Praktik Keinsinyuran ,  2024 | 96  

 

 

 

 

Hasil kerja 

hasil kerja dari  perencanaan system drainase yang 

terintegrasi dengan penataan utilitas digambarkan pada 

table berikut: 

 

Kesimpulan 

Perencanaan Sistem Drainase yang terintegrasi dengan 

penataan utilitas sebagai Upaya penanggulangan banjir dan 

keimndahan  Kota Madiun  sangat diperlukan agar 

pembangunan drainase dapat terintegrasi dengan penataan 

utilitas sehingga kesan terjadinya kesemrawutan wajah kota 

akibat dari banyaknya utilitas yang melintang di pinggir dan 

Tengah jalan serta yang terdapat dalam drainase bisa 

dihindari 

OUTPUT KUNCI (key Project DELIVERABLES) 

Nama Deskripsi 

JANGKA PENDEK :  

1. Tersusunnya  
Inventarisasi sistem 
drainase 

1. Inventarisasi sistem drainase ini 
penting untuk memetakan 
wilayah yang sering terjadi 
banjir/ genangan 

2. Tersusunnya 
Inventarisasi utilitas 
kota 

2. Melaksanakan inventarisasi 
utilitas kota yang ada pada ruas 
jalan seperti PDAM, Telkom atau 
provider lainnya. 

3. Tersusunya  
perencanaan sistem 
drainase dan penataan 
utilitas perkotaan 

 

3. Melaksanakan penyusunan 
perencanaan sistem drainase dan 
penataan utilitas perkotaan 

JANGKA MENENGAH :  

Implementasi hasil 
perencanaan sistem 
drainase yang terintegrasi 
dengan utilitas perkotaan. 

 

Pelaksanaan normalisasi drainase 
yang terintegrasi dengan utilitas 
perkotaan lainnya seperti utilitas 
PDAM, Telkom, PLN dll untuk 
jangka waktu  satu tahun 
 

JANGKA PANJANG :  

Implementasi hasil 
perencanaan sistem 
drainase yang terintegrasi 
dengan utilitas perkotaan. 

Normalisasi drainase yang 
terintegrasi yang terintegrasi 
dengan utilitas perkotaan lainnya 
seperti utilitas PDAM, Telkom, 
PLN dll untuk jangka waktu lima 
tahun. 
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Rekomendasi 

Guna meminimalisir terjadinya banjir dan penataan wajah 

kota yang  lebih indah maka direkomendasikan kepada 

Pemerintah Kota Madiun untuk menindaklanjuti hasil  

Perencanaan Sistem Drainase yang terintegrasi dengan 

penataan utilitas sebagai Upaya penanggulangan banjir dan 

keimndahan  Kota Madiun  kedalam bentuk nyata penataan 

fisik utilitas  di lapangan  

 

Ucapan Terima kasih 

Ucapan terimakasih ditujukan kepada Bapak walikota 

Madiun beserta kepala dinas terkait yang akan 

melaksanakan hasil perencanaan ini dalam bentuk 

pembangunan fisik di lapangan. 
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Konsultansi Managemen 
Konstruksi Pembangunan 
Rumah Khusus Akibat 
Bencana Badai Siklon Tropis 
Seroja di Kabupaten 
Lembata, Kabupaten Flores 
Timur, Kabupaten Alor, 
Kabupaten Kupang, 
Kabupaten Sumba Timur, 
dan Kota Kupang 

Badai Siklon Tropis yang menimpa beberapa daerah di 
Nusa Tenggara Timur merusak infrastruktur dan 
menimbulkan korban jiwa. Presiden meninjau 
langsung situasi dan memutuskan untuk merelokasi 
warga terdampak dan memulai pembangunan hunian 
tetap. Instruksi Presiden menetapkan penggunaan 
teknologi RISHA tipe 36 Tunggal di 6 wilayah 
terdampak yakni Kabupaten Flores Timur, Kabupaten 
Lembata, Kabupaten Alor, Kabupaten Sumba Timur, 
Kabupaten Kupang dan Kota Kupang. Panel RISHA 
dikirim dari Surabaya dan Makassar. Pembangunan 
dilakukan sesuai regulasi dan Manajemen Konstruksi 
diperlukan untuk memastikan kualitas dan waktu 
yang tepat. Teknologi RISHA dipilih karena 
sederhana, cepat, ramah lingkungan dan berkualitas 
sesuai standar. Total sebanyak 1.992 unit rumah RISHA 
dibangun dari periode April 2021 sampai Juli 2022. 
Walaupun terdapat banyak kendala namun semua 
pihak yakni Para Penyedia dan Pengguna Jasa dapat 
bersinergi dengan baik dalam menemukan solusi dari 
setiap persoalan yang ada dengan tetap mengikuti 
aturan – aturan maupun regulasi yang berlaku. 
Meskipun demikian, banyak kendala yang tak dapat 
dihindari seperti cuaca ekstrim serta akses jalan yang 
sulit. Kecepatan dan ketepatan dalam mengeksekusi / 
menyelesaikan pekerjaan membuat masyarakat 
terdampak bencana dapat segera menempati rumah 
hunian baru. Kekurangan Panel RISHA termasuk 
harga yang mahal dan sulit mendapatkannya di daerah 
yang belum memiliki industri pembuat komponen ini. 
Memperhatikan pemilihan bahan bangunan yang 
sesuai dengan standar rumah tahan gempa sangat 
bermanfaat agar dapat memastikan kualitas dan 
kemampuan penyaluran beban saat terjadi gempa. 
Disamping itu, Tenaga kerja yang kompeten dan 
memiliki etos kerja yang baik juga penting dalam 
pelaksanaan pekerjaan konstruksi darurat bencana 
yang dibatasi dengan waktu. 
 
Kata kunci: RISHA, Hunian, Managemen, Bencana 
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Pendahuluan 

Pada 4 April 2021, Provinsi Nusa Tenggara Timur mengalami 
dampak serius dari Badai Siklon Tropis, menyebabkan 
rusaknya infrastruktur, bangunan dan menelan korban jiwa. 
Presiden bersama Menteri PUPR dan Gubernur NTT 
melakukan inspeksi lapangan pada 9 April 2021 di Pulau 
Adonara dan Pulau Lembata, menyimpulkan perlunya 
relokasi bagi warga terdampak serta menugaskan Menteri 
PUPR untuk memulai pembangunan hunian tetap. 
Mengikuti petunjuk presiden, Menteri PUPR mengarahkan 
Direktur Jenderal Perumahan untuk memulai proyek Hunian 
Tetap, dengan rencana mengirimkan panel RISHA dari 
Surabaya dan Makassar guna mempercepat proses 
pembangunan. Pembangunan Hunian Tetap akan dilakukan 
oleh Satuan Kerja Penyediaan Perumahan Provinsi Nusa 
Tenggara Timur sesuai dengan Pasal 9 pada Peraturan 
Menteri PUPR Nomor 20/PRT/M/2017 tentang Penyediaan 
Rumah Khusus dimana Masyarakat terdampak Bencana 
merupakan salah satu kriteria penerima manfaat. Dalam 

pelaksanaan pembangunan rumah khusus, penting untuk 
memastikan bahwa hasilnya sesuai dengan tujuan, baik 
dalam hal kualitas maupun waktu. Oleh karena itu, 
Manajemen Konstruksi diperlukan untuk mengoordinasikan 
berbagai aspek mulai dari perencanaan hingga penyelesaian 
pembangunan, sehingga rumah khusus tersebut siap 
digunakan dan dikelola dengan baik setelah selesai 
dibangun. 

Metode 

Komponen utama (struktural) dari hunian tetap ini adalah 
berupa panel RISHA. RISHA merupakan kependekan dari 
Rumah Instan Sederhana Sehat, merupakan teknologi 
konstruksi dari RSH (Rumah Sederhana Sehat) mengacu 
pada Kepmen Kimpraswil No. 403/ 2002.  
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Tabel 1.  Mengenal Rumah Instan Sederhana Sehat (RISHA) 

 

 

 

 

 

 

 

 
RISHA sebagai bentuk rekayasa teknologi knock down yang 
digunakan pada bangunan rumah tinggal sederhana sehat, 
telah sesuai dengan Kepmen Kimpraswil No. 
403/KPTS/M/2003 tentang Pedoman Teknis Rumah 
Sederhana Sehat. Teknologi RISHA yang menggunakan 
bahan beton bertulang dan tidak banyak mengkonsumsi 
material dari alam sehingga sangat layak dikembangkan 

karena ramah lingkungan dan memenuhi standar.  
Keunggulan dari teknologi RISHA yaitu sederhana, cepat, 
fleksibel, ramah lingkungan, kuat dan durable serta 
berkualitas. 
 

Gambar 1. Denah RISHA tipe 36 

Gambar 2. Komponen RISHA 

Komponen struktural adalah komponen yang mendukung 
berdirinya bangunan (rumah tinggal). Pada teknologi RISHA, 
komponen struktural utama terdiri dari 3 (tiga) panel, yaitu:  
1. Panel struktural tipe 1 (P1)  
2. Panel struktural tipe 2 (P2)  
3. Panel simpul atau penyambung (P3) 
 

Tabel 2. Panel Struktural RISHA 

 
Ketiga panel RISHA tersebut merupakan bagian dari sistem 
rangka yang bekerja secara struktural terhadap rumah 
tinggal. Panel RISHA memegang peran penting dalam item 
pekerjaan dalam proyek ini. Selain daripada itu, item 
pekerjaan lain sama seperti pekerjaan rumah tinggal pada 
umumnya, seperti Pekerjaan Persiapan, Pekerjaan Tanah, 
Pekerjaan Pondasi, Pekerjaan Pengecoran, Pekerjaan 
Arsitektur, Pekerjaan MEP dan Pekerjaan Fasilitas 
Tambahan. 

Pembahasan 

A. Kondisi Geografi dan Peta Lokasi Proyek 

1. Kabupaten Lembata 

 
Gambar 3. Lokasi Pekerjaan di Kab. Lembata 

 

 

Gambar 4. Site Plan Kab. Lembata 
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Target rumah RISHA di Kabupaten Lembata sebanyak 700 
Unit yang tersebar di 3 (tiga) Lokasi, yaitu :  
a. Desa Waesesa (173 Unit) 
b. Desa Podu (233 Unit) 
c. Desa Tanah Merah (294 Unit) 

 

2. Kabupaten Flores Timur 

Target rumah RISHA di Kabupaten Flores Timur sebanyak 
300 Unit yang tersebar di 3 (tiga) Lokasi di Pulau Adonara, 
yaitu :  
a. Desa Oyang Barang, Kecamatan Wotan Ullumado (50 

Unit) 
b. Desa Nelelamadike, Kecamatan Ileboleng (55 Unit) 
c. Desa Saosina, Kecamatan Adonara Timur (195 Unit) 

 
Gambar 5. Lokasi Pekerjaan di Kab. Flores Timur 

 

 
Gambar 6. Site Plan Kab. Flores Timur 

3. Kabupaten Alor 

 
Gambar 7. Lokasi Pekerjaan di Kab. Alor 

Target rumah RISHA di Kabupaten Alor sebanyak 386 Unit 
yang tersebar di 5 (lima) Lokasi, yaitu :  
a. Desa Kaleb (170 Unit)  
b. Desa Bunga Bali (61 Unit) 
c. Desa Lalafang (53 Unit) 
d. Desa Nule (52 Unit) 
e. Desa Tamakh (50 Unit) 

 

 

 
Gambar 8. Site Plan Kab. Alor 

Gambar 9. Site Plan Kab. Alor (lanjutan) 

4. Kabupaten Kupang 

 
Gambar 10. Lokasi Pekerjaan di Kab. Kupang 

 
Gambar 11. Site Plan Kab. Kupang 

Target rumah RISHA di Kabupaten Kupang sebanyak 169 
Unit yang tersebar di 2 (dua) Lokasi, yaitu :  
a. Desa Bokong, Kecamatan Taebenu (45 Unit) 
b. Desa Saukibe, Kecamatan Amfoang Barat Laut (124 Unit) 
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5. Kabupaten Sumba Timur 

 
Gambar 12. Lokasi Pekerjaan di Kab. Sumba Timur 

 
Gambar 13. Site Plan Kab. Sumba Timur 

Target rumah RISHA di Kabupaten Sumba Timur  sebanyak 
194 Unit yang tersebar di 4 (empat) Lokasi, yaitu :  
a. Desa Tanaraing, Kecamatan Rindi (58 Unit) 
b. Desa Watuhadang, Kecamatan Umalulu (31 Unit) 
c. Desa Nggongi, Kecamatan Karera (50 Unit) 
d. Desa Katikutana, Kecamatan Matawai La Pawu (55 Unit) 

 

6. Kota Kupang 

Gambar 14. Lokasi Pekerjaan di Kota Kupang 
Target rumah RISHA di Kota Kupang sebanyak 173 Unit yang 
tersebar di 4 (lokasi) Lokasi, yaitu :  
a. Bidang 1, Kelurahan Manulai 2, Kecamatan Alak (66 Unit) 
b. Bidang 2, Kelurahan Manulai 2, Kecamatan Alak (52 Unit) 
c. Bidang 3, Kelurahan Manulai 2, Kecamatan Alak (45 Unit) 
d. Bidang 4, Kelurahan Manulai 2, Kecamatan Alak (10 Unit) 

 

Gambar 15. Site Plan Kota Kupang 

B. Pelaksanaan Pekerjaan 

Dalam tahapan ini akan dibahas salah satu lokasi saja 
sebagai gambaran dari keseluruhan lokasi pekerjaan karena 

mengingat model rumah tinggal yang tipikal untuk setiap 

lokasi.  
Pembangunan Hunian Tetap di Flores Timur dilaksanakan 
oleh kontraktor PT Adhi Karya dan Konsultan Manajemen 
Konstruksi PT Virama Karya. Secara keseluruhan 
pembangunan RISHA ditargetkan selesai akhir Juli 2022. 
Langkah selanjutnya setelah pembangunan fisik Huntap 
rampung adalah dimulainya proses penghunian yang akan 
diatur oleh masing-masing Pemerintah Daerah (Pemda). 
Berikut rincian tahapan pekerjaan : 
a. Pekerjaan Struktur 

- Pekerjaan Tanah 
Pekerjaan tanah di mulai dari tahap pembersihan lahan 
kemudian pengukuran bouwplank dilanjutkan dengan galian 
tanah pondasi.  

Jenis Tanah  : Lempung   
Kedalaman galian : 0.3 – 0.5 m 

 
Gambar 16. Pekerjaan Galian Tanah 

- Pekerjaan Pondasi 
Jenis Pondasi yang digunakan pondasi setempat dan podasi 
menerus. 
Pondasi Setempat : 

Dimensi / Ukuran : 40/40, 40/70, 70/70 
Jumlah   : 9 buah 
Jenis Material  : Batu Kali  

Pondasi Menerus : 
Dimensi / Ukuran : (0.25+0.6)/2x0.4x3.00 
Jenis Material  : Pas. Batu Kali 
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Gambar 17. Pekerjaan Pondasi 

 
- Pekerjaan RISHA 

RISHA itu dipabrikasi dan dikirim tempat produksi yang 
berbeda-beda, yang kemudian di mobilisasi untuk dirakit 
lokasi pekerjaan.  
Asal Pabrikasi   : Makasar 
Jumlah keseluruhan RISHA : 

P1 : 78   x   50 = 3900 buah 
P2 : 30   x   50 = 1500 buah 
P3 : 30   x   50 = 1500 buah 

 
Gambar 18. Pekerjaan RISHA 

 
b. Pekerjaan Arsitektur 

- Pekerjaan Dinding 
Pekerjaan dinding menggunakan material yang berbeda 
sesuai dengan keadaan lokasi setempat, yaitu : 
Jenis  : Bata Merah 
Pasir  : Pasir Pasang  

 
Gambar 19. Pekerjaan Dinding 

- Pekerjaan Kusen / Engsel 
Pekerjaan kusen pintu dan jendela menggunakan material 
pabrikasi, yaitu : 
Material Kusen : Alumunium 
Jenis Engsel : 4” Dekson, Friction Stay 

 
Gambar 20. Pekerjaan Kusen / Engsel 

 
- Pekerjaan Rangka Atap / Penutup Atap 

Pekerjaan rangka dan penutup atap menggunakan material 
pabrikasi, yaitu : 
Jenis material Rangka  : Baja Ringan 
Jenis Penutup Atap  : Spandek 

Gambar 21. Pekerjaan Penutup Atap 

 

- Pekerjaan Plafond 
Pekerjaan plafon menggunakan dua tipe material yang 
berbeda berdasarkan penggunaan ruang utama dan kamar 
mandi serta tiris atap, yaitu : 
Jenis Material : Gypsumboard & Kalsiboard 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 22. Pekerjaan Plafond 
- Pekerjaan Penutup Lantai 
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Pekerjaan penutup lantai menggunakan bahan keramik 
dengan dua ukuran yang berbeda, yaitu : 
Lantai Ruang Utama : 30 x 30 (cm) 
KM/WC    : 20 x 20 (cm) 
 

 
Gambar 23. Pekerjaan Penutup Lantai 

 
- Pekerjaan Mekanikal Elektrikal dan Plumbing 

Pekerjaan Mekanikal Elekrikal dan Plumbing mencakup 
beberapa item pekerjaan, yaitu kelistrikkan dan perpipaan 
air bersih serta air kotor.  

Gambar 24. Pekerjaan ME 

 
- Pekerjaan Utilitas 

Pekerjaan tambahan berupa pekerjaan bak sampah, jalan 
setapak serta penyambungan listrik.  

Gambar 25. Pekerjaan Utilitas 

 

C. Permasalahan dan Tindak Lanjut Pekerjaan 

Berbagai masalah sering ditemui dalam pelaksanaan 
pekerjaan pada proyek-proyek konstruksi. Berbagai masalah 
tersebut meliputi kesalahan prosedur pekerjaan, pengadaan 
material yang tidak sesuai dengan spesifikasi material yang 

direncanakan maupun kendala – kendala yang tidak dapat 
diprediksi. Berikut akan dirangkung permasalahan dan 
tindak lanjut yang terjadi dibeberapa lokasi proyek. 
 

Tabel 3. Permasalahan dan Tindak Lanjut 

 

Kesimpulan 

Adapun kesimpulan dari artikel ini adalah : 
1. Kelebihan lain dari panel RISHA adalah penghematan 

pada waktu dan tenaga kerja serta pada penggunaan 
bahan. Selain itu dari segi  industrialisasi, dinding panel 
dapat diproduksi  massal sehingga dapat menunjang 
program pembangunan rumah secara massal.   

2. Kekurangan panel RISHA adalah dari industrialisasi, harga 
bahan dan cetakan mahal. Hal ini menyebabkan harga 
satuan panel mahal. Diharapkan melalui produksi massal 
harga panel dapat ditekan. Kekurangan lain adalah panel 
ini merupakan hasil sistem tertutup sehingga tidak dapat 
dipertukarkan dengan komponen lain dan sulit didapat 
pada daerah-daerah yang belum memiliki sentra industri 
pembuat komponen ini.  

Selain itu, rekomendasi pun diberikan yakni dalam 
membangun rumah tahan gempa, sebaiknya diperhatikan 
dalam memilih bahan bangunan yang akan di gunakan harus 
sesuai dengan peraturan membangun rumah tahan gempa 
yang baik dari segi mutu bahan dan kualitas sehingga dapat 
menyalurkan beban dengan baik saat terjadi gempa. Tenaga 
kerja yang kompeten dan memiliki etos kerja yang baik juga 
penting dalam pelaksanaan pekerjaan konstruksi darurat 
bencana yang dibatasi dengan waktu. 

Ucapan Terima kasih 

Ucapan terima kasih diberikan kepada segenap rekan kerja 
maupun para pimpinan di PT. Virama Karya cabang Kupang 
yang telah bekerja sama dalam penyelesaian proyek ini. 
Terima kasih juga tidak lupa kepada Dinas PUPR Provinsi NTT 
dan para Pihak Kontraktor yang tidak dapat penulis sebutkan 
satu persatu namun banyak memberikan bantuan berupa 
masukkan maupun data – data penunjang dalam 
penyelesaian pekerjaan ini.  
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Analisis Perbaikan 
Infrastruktur dan 
Maintenance Jalan Paving 
ROW80 Area JIIPE, 
Kecamatan Manyar, 
Kabupaten Gresik 

Jalan dapat menjadi sarana transportasi yang penting, 
baik untuk kendaraan bermotor, pejalan kaki, atau 
sepeda. Jalan paving sering digunakan sebagai 
alternatif untuk jalan aspal atau beton konvensional 
karena keindahan estetika yang dihasilkan serta 
kemudahan dalam perawatan dan perbaikannya. 
Namun, seiring dengan waktu dan penggunaan, jalan 
paving dapat mengalami kerusakan yang memerlukan 
perbaikan. Berdasarkan analisis perbaikan jalan paving 
yang telah dilakukan, dapat disimpulkan beberapa 
poin penting sebagai berikut: (1) kerusakan pada jalan 
paving ROW80 Area JIIPE, Kecamatan Manyar, 
Kabupaten Gresik terdiri atas kerusakan ringan, 
sedang, dan parah; (2) pada analisis penilaian 
dihasilkan volume perbaikan jalan paving block 
dengan tingkat kerusakan parah sebesar 1120 m2, 
tingkat kerusakan sedang sebesar 2254 m2, dan tingkat 
kerusakan ringan sebesar 4410 m2; (3) berdasarkan hasil 
perhitungan biaya yang terkait dengan masing-masing 
komponen diperoleh pada tingkat kerusakan parah 
sebesar Rp. 149.382.803, tingkat kerusakan sedang 
sebesar Rp. 181.787.128, dan tingkat kerusakan ringan 
sebesar Rp. 234.525.123. 

Kata kunci: Jalan paving, kerusakan, ringan, sedang, parah 
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Pendahuluan 

Jalan dapat menjadi sarana transportasi yang 

penting, baik untuk kendaraan bermotor, pejalan kaki, 

atau sepeda (Yuono & Sungkono, 2019). Jalan paving 

mengacu pada proses pembuatan jalan dengan 

menggunakan material berupa paving block atau batu 

paving. Paving block adalah material bangunan yang 

terbuat dari beton atau bahan lain yang kokoh dan 

tahan lama (Sutrisna & Fibrianti, 2023). Pada umumnya 

digunakan untuk pembangunan jalan, trotoar, atau 

area parkir. 

 

Proses pembuatan jalan paving dimulai dengan 

persiapan permukaan tanah, kemudian dilakukan 

pengecoran atau penempatan paving block secara 

berurutan sesuai dengan desain yang diinginkan 

(Mallisa, 2006). Setelah itu, dilakukan pengisian antara 

celah-celah paving block dengan material berupa pasir 

atau abu batu untuk meningkatkan kekokohan dan 

stabilitas jalan. Proses terakhir biasanya melibatkan 

pemadatan permukaan jalan untuk memastikan 

kesetabilan dan keamanan penggunaan (Daksa & 

Prastyanto, 2019). 

 

Jalan paving sering digunakan sebagai alternatif 

untuk jalan aspal atau beton konvensional karena 

keindahan estetika yang dihasilkan serta kemudahan 

dalam perawatan dan perbaikannya. Block paving 

umumnya terbuat dari beton atau batu alam dan 

memiliki berbagai bentuk dan ukuran yang dapat 

disesuaikan sesuai dengan kebutuhan proyek 

(Hasibuan et al., 2020). Selain itu, jalan paving juga 

dianggap lebih ramah lingkungan karena 

memungkinkan penyerapan air hujan ke dalam tanah 

secara alami (Mardika et al., 2021). 

Jalan paving merupakan salah satu elemen 

penting dalam infrastruktur kota yang memberikan 

aksesibilitas bagi masyarakat serta memperindah tata 

kota. Namun, seiring dengan waktu dan penggunaan, 

jalan paving dapat mengalami kerusakan yang 

memerlukan perbaikan (Daksa & Prastyanto, 2019). 

Artikel ini akan membahas mengenai jalan paving area 

JIIPE. 

Jalan paving area JIIPE tergolong baru, namun 

akibat lalu lintas kendaaran-kendaraan berat yang 

memiliki dengan muatan tonase, seperti truk 

pembawa pasir, mobil-mobil concrate pump dan 

lainnya akibat pekerjaan proyek di kawasan JIIPE. Hal 

ini menunjukkan beban yang terjadi pada jalan paving 

area JIIPE kemungkinan melebihi kapasitas seharusnya 

atau tidak sesuai dengan perencanaan awal. Sehingga 

mengakibatkan kerusakan pada jalan paving JIIPE. 

Mengacu pada latar belakang tersebut perlu 

adanya analisis kerusakan dan perbaikan serta 

langkah-langkah yang dapat diambil untuk 

meningkatkan keamanan dan kekokohan infrastruktur 

pada jalan paving ROW80 di area kawasan JIIPE. 

 

Metode 

Metode analisis perbaikan jalan paving block 

dapat melibatkan beberapa langkah untuk 

mengevaluasi kondisi jalan, mengidentifikasi masalah, 

dan merencanakan tindakan perbaikan yang 

diperlukan. Berikut adalah langkah-langkah umum 

dalam melakukan analisis perbaikan jalan paving block 

yang dilakukan: 
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian 

 

1. Tahap Persiapan 

a. Studi literatur 

Tahap persiapan dimulai dengan studi 

literatur, pencarian literatur yang relevan 

menggunakan basis data akademis, jurnal 

ilmiah, buku, laporan teknis, dan sumber 

informasi lainnya (Habsy, 2017). Kata kunci 

yang digunakan dapat mencakup "kerusakan 

jalan paving", "perbaikan jalan paving", 

"jenis kerusakan jalan paving". Menyeleksi 

literatur yang paling relevan dengan topik 

penelitian. Fokus pada penelitian-penelitian 

terbaru, penelitian yang telah diuji 

validitasnya, dan literatur yang berasal dari 

sumber-sumber yang terpercaya. 

b. Studi lapangan 

Studi lapangan dalam penelitian ini dilakukan 

untuk mengetahui lokasi penelitian, 

responden yang tepat, sebagai langkah 

selanjutnya yang akan dilakukan dalam 

penelitian (Darmalaksana, 2020). Studi 

lapangan kerusakan jalan paving dengan 

melibatkan pengamatan langsung dan 

pengumpulan data tentang kondisi jalan di 

lokasi tertentu untuk mengidentifikasi dan 

menganalisis kerusakan yang terjadi. 

Sehingga diketahui kebutuhan terhadap 

kerusakan jalan paving.  

2. Tahap Pengumpulan Data 

a. Dokumentasi 

Teknik pengumpulan data dokumentasi 

adalah salah satu metode yang digunakan 

dalam penelitian untuk mengumpulkan 

informasi melalui dokumen-dokumen tertulis 

yang relevan dengan topik penelitian 

(Equatora & Awi, 2021). Jenis dokumen yang 

digunakan relevan dengan penelitian, seperti 

laporan, arsip, surat, catatan, buku, artikel, 

atau publikasi lainnya. Teknik pengumpulan 

data dokumentasi membantu peneliti untuk 

mendapatkan informasi yang mendalam dan 

valid untuk mendukung analisis dan 

kesimpulan penelitian. 

b. Observasi 

Teknik pengumpulan data dengan observasi 

adalah metode yang digunakan dalam 

penelitian untuk mengumpulkan data 

melalui pengamatan langsung terhadap 

objek atau fenomena yang diteliti 

(Situmorang et al., 2010). Observasi yang 

dilakukan dalam penelitian ini adalah 

observasi non partisipatif, yaitu penelitia 

hanya mengamati tanpa ikut serta dalam 

aktivitas. 

3. Tahap Analisis 

Tahap analisis dalam penelitian adalah proses 

mengolah dan menginterpretasikan data yang 

telah dikumpulkan untuk menjawab pertanyaan 

penelitian dan mencapai tujuan penelitian 

(Priadana & Sunarsi, 2021). Tahapan analisis yang 

digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

a. Identifikasi kerusakan paving 

Identivikasi kerusakan paving dapat 

dilakukan dengan melakukan pengecekan 

lokasi, inspeksi visual, dan pengukuran 

dimensi. 

b. Analisis perbaikan jalan paving, dilakukan 

dengan membuat daftar usulan perbaikan 

infrastruktur jalan paving. 

c. Breakdown enggineering estimate, 

Breakdown engineering estimate atau 

perincian estimasi rekayasa, dalam 

penelitian ini adalah proses mendetailkan 

dan menghitung biaya yang diperlukan untuk 

menyelesaikan spare kerusakan paving. 

 

Hasil Kerja 

Identifikasi Kerusakan Paving 

Berikut adalah langkah identifikasi kerusakan paving 

yang dilakukan dalam penelitian: 

1. Pengecekan lokasi, yaitu dengan melihat 

langsung jalan paving yang terjadi kerusakan. 

2. Inspeksi visual, yaitu dengan mendeteksi tanda-

tanda kerusakan (ringan/sedang/parah), 

memeriksa permukaan paving yang tidak rata 

atau bergelombang. 

3. Pengukuran dimensi, dilakukan pada luasan jalan 

paving yang mengalamai kerusakan. 

 

Semua temuan dalam tahap identifikasi kerusakan 

didokumentasikan dengan detail seperti pada Tabel 1. 

Tabel 1. Data Kerusakan Paving 

No Data Temuan 

1 Akses ke Jalan Proyek Blok K – Sisi Kiri 

Ket: Akses ke Kantor F1 
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Luasan: 

P = 40 m 

L = 7 m 

Luas = 280 m2 

Identifikasi kerusakan: Parah ± 15 cm 

2 ROW80 Sisi Selatan – Area 9 

Ket: Pintu Masuk Pelabuhan s.d PJU 0194 

Luasan: 

P = 60 m 

L = 7 m 

Luas = 420 m2 

Identifikasi kerusakan: Ringan ± 5 cm 

3 ROW80 Sisi Selatan – Area 8 (3/4 Sisi Jalan) 

Ket: PJU 0193 s.d PJU 0184 (Pipa Aramco) 

Luasan: 

P = 360 m 

L = 5,25 m 

Luas = 1890 m2 

Identifikasi kerusakan: Ringan ± 5 cm 

4 ROW80 Sisi Selatan – Pipa Aramco 

Luasan: 

P = 7 m 

L = 2 m 

Luas = 14 m2 

Identifikasi kerusakan: Sedang ± 7 cm 

5 ROW80 Sisi Selatan – Area 7 

Ket: Pipa Aramco s.d PJU 0183 

Luasan: 

P = 40 m 

L = 7 m 

Luas = 280 m2 

Identifikasi kerusakan: Sedang ± 6 cm 

6 ROW80 Sisi Selatan – Area 6 (1/4 Sisi Jalan) 

Ket: PJU 0183 s.d PJU 0181 

Luasan: 

P = 80 m 

L = 5,25 m 

Luas = 420 m2 

Identifikasi kerusakan: Ringan ± 5 cm 

7 ROW80 Sisi Selatan – Area 5 (1/4 Sisi Jalan) 

 Ket: PJU 0179 s.d PJU 0176 

Luasan: 

P = 120 m 

L = 1,75 m 

Luas = 210 m2 

Identifikasi kerusakan: Ringan ± 5 cm 

8 ROW80 Sisi Selatan – Area 4 (3/4 Sisi Jalan) 

Ket: PJU 0176 s.d PJU 0170 

Luasan: 

P = 240 m 

L = 5,25 m 

Luas = 1260 m2 

Identifikasi kerusakan: Ringan ± 5 cm 

9 ROW80 Sisi Selatan – Area 3 

Ket: Jembatan s.d PJU 0167 (Arah Keluar) 

Luasan: 

P = 30 m 

L = 7 m 
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Luas = 210 m2 

Identifikasi kerusakan: Ringan ± 5 cm 

10 ROW80 Sisi Selatan – Area 2 

Ket: PJU 0167 s.d PJU 0160 

Luasan: 

P = 280 m 

L = 7 m 

Luas = 1960 m2 

Identifikasi kerusakan: Sedang ± 8  cm 

11 ROW80 Sisi Selatan – Area 1 

Ket: PJU 0160 s.d PJU 0157 

Luasan: 

P = 120 m 

L = 7 m 

Luas = 840 m2 

Identifikasi kerusakan: Parah ± 10 cm 

 

Analisis Perbaikan Jalan Paving 

Analisis perbaikan jalan paving melibatkan berbagai 

langkah untuk menentukan penyebab kerusakan, 

menilai tingkat kerusakan seperti pada Tabel 1, dan 

membuat daftar usulan perbaikan Infrastruktur 

Mantenance (IM) jalan paving seperti pada Tabel 2.  

Tabel 2. Daftar Perbaikan IM Jalan Paving 

No Data Usulan Perbaikan Hasil 

1 Area 

 

 

Item Pek. Perbaikan 

Volume 

Status Infrastruktur 

Penilaian (Ya=1, Tdk=0) 

 Tingkat Kerusakan 

 Tingkat Urgensi 

 Termasuk Area IM 

: Akses ke Jalan Proyek  

  Blok K – Sisi Kiri 

  Ket: Akses ke Kantor F1 

: Jalan Paving Block 

: 280 m2 

: Aktif 

 

: 1 

: 1 

: 1 

2 Area 

 

 

 

 

Item Pek. Perbaikan 

Volume 

Status Infrastruktur 

: ROW80 Sisi Selatan –  

  Area 9 

  Ket: Pintu Masuk  

  Pelabuhan s.d PJU  

  0194 

: Jalan Paving Block 

: 420 m2 

: Aktif 

Penilaian (Ya=1, Tdk=0) 

 Tingkat Kerusakan 

 Tingkat Urgensi 

 Termasuk Area IM 

 

: 0 

: 0 

: 1 

3 Area 

 

 

 

Item Pek. Perbaikan 

Volume 

Status Infrastruktur 

Penilaian (Ya=1, Tdk=0) 

 Tingkat Kerusakan 

 Tingkat Urgensi 

 Termasuk Area IM 

: ROW80 Sisi Selatan –  

  Area 8 (3/4 Sisi Jalan) 

  Ket: PJU 0193 s.d PJU  

  0184 (Pipa Aramco) 

: Jalan Paving Block 

: 1890 m2 

: Aktif 

 

: 0 

: 0 

: 1 

4 Area 

 

Item Pek. Perbaikan 

Volume 

Status Infrastruktur 

Penilaian (Ya=1, Tdk=0) 

 Tingkat Kerusakan 

 Tingkat Urgensi 

 Termasuk Area IM 

: ROW80 Sisi Selatan –  

  Pipa Aramco 

: Jalan Paving Block 

: 14 m2 

: Aktif 

 

: 0 

: 1 

: 1 

5 Area 

 

 

 

Item Pek. Perbaikan 

Volume 

Status Infrastruktur 

Penilaian (Ya=1, Tdk=0) 

 Tingkat Kerusakan 

 Tingkat Urgensi 

 Termasuk Area IM 

: ROW80 Sisi Selatan –  

  Area 7 

  Ket: Pipa Aramco s.d  

  PJU 0183 

: Jalan Paving Block 

: 280 m2 

: Aktif 

 

: 0 

: 1 

: 1 

6 Area 

 

 

 

Item Pek. Perbaikan 

Volume 

Status Infrastruktur 

Penilaian (Ya=1, Tdk=0) 

 Tingkat Kerusakan 

 Tingkat Urgensi 

 Termasuk Area IM 

: ROW80 Sisi Selatan –  

  Area 6 (1/4 Sisi Jalan) 

  Ket: PJU 0183 s.d PJU  

  0181 

: Jalan Paving Block 

: 420 m2 

: Aktif 

 

: 0 

: 0 

: 1 

7 Area 

 

 

 

Item Pek. Perbaikan 

Volume 

Status Infrastruktur 

Penilaian (Ya=1, Tdk=0) 

 Tingkat Kerusakan 

 Tingkat Urgensi 

 Termasuk Area IM 

: ROW80 Sisi Selatan –  

  Area 5 (1/4 Sisi Jalan) 

  Ket: PJU 0179 s.d PJU  

  0176 

: Jalan Paving Block 

: 210 m2 

: Aktif 

 

: 0 

: 0 

: 1 
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8 Area 

 

 

 

Item Pek. Perbaikan 

Volume 

Status Infrastruktur 

Penilaian (Ya=1, Tdk=0) 

 Tingkat Kerusakan 

 Tingkat Urgensi 

 Termasuk Area IM 

: ROW80 Sisi Selatan –  

  Area 4 (3/4 Sisi Jalan) 

  Ket: PJU 0176 s.d PJU  

  0170 

: Jalan Paving Block 

: 1260 m2 

: Aktif 

 

: 0 

: 0 

: 1 

9 Area 

 

 

 

Item Pek. Perbaikan 

Volume 

Status Infrastruktur 

Penilaian (Ya=1, Tdk=0) 

 Tingkat Kerusakan 

 Tingkat Urgensi 

 Termasuk Area IM 

: ROW80 Sisi Selatan –  

  Area 3 

  Ket: Jembatan s.d PJU  

  0167 (Arah Keluar) 

: Jalan Paving Block 

: 210 m2 

: Aktif 

 

: 0 

: 0 

: 1 

10 Area 

 

 

 

Item Pek. Perbaikan 

Volume 

Status Infrastruktur 

Penilaian (Ya=1, Tdk=0) 

 Tingkat Kerusakan 

 Tingkat Urgensi 

 Termasuk Area IM 

: ROW80 Sisi Selatan –  

  Area 2 

  Ket: PJU 0167 s.d PJU  

  0160 

: Jalan Paving Block  

: 1960 m2 

: Aktif 

 

: 0 

: 1 

: 1 

11 Area 

 

 

 

Item Pek. Perbaikan 

Volume 

Status Infrastruktur 

Penilaian (Ya=1, Tdk=0) 

 Tingkat Kerusakan 

 Tingkat Urgensi 

 Termasuk Area IM 

: ROW80 Sisi Selatan –  

  Area 1 

  Ket: PJU 0160 s.d PJU  

  0157 

: Jalan Paving Block 

: 840 m2 

: Aktif 

 

: 1 

: 1 

: 1 

 

Berdasarkan Tabel 2, diperoleh total volume perbaikan 

jalan paving block dengan skor 3 pada setiap penilaian 

adalah 1120 m2, skor 2 pada setiap penilaian adalah 

2254 m2, skor 1 pada setiap penilaian adalah 4410 m2. 

 

Breakdown Enggineering Estimate 

Pada tahap analisis ini menggunakan berbagai 

komponen pekerjaan proyek dan perhitungan biaya 

yang terkait dengan masing-masing komponen, 

termasuk volume, harga material, dan upah tenaga 

kerja.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dengan adanya breakdown ini, manajer proyek dan 

tim terkait dapat memahami dan mengelola setiap 

aspek biaya dari proyek paving jalan dengan lebih baik. 

Kesimpulan 

Berdasarkan analisis perbaikan jalan paving yang telah 

dilakukan, dapat disimpulkan beberapa poin penting 

sebagai berikut: 

1. Kerusakan pada jalan paving ROW80 Area JIIPE, 

Kecamatan Manyar, Kabupaten Gresik terdiri atas 

kerusakan ringan, sedang, dan parah 

2. Pada analisis penilaian dihasilkan volume 

perbaikan jalan paving block dengan tingkat 

kerusakan parah sebesar 1120 m2, tingkat 

kerusakan sedang sebesar 2254 m2, dan tingkat 

kerusakan ringan sebesar 4410 m2. 

3. Berdasarkan hasil perhitungan biaya yang terkait 

dengan masing-masing komponen diperoleh 

pada tingkat kerusakan parah sebesar Rp. 

149.382.803, tingkat kerusakan sedang sebesar 

Rp. 181.787.128, dan tingkat kerusakan ringan 

sebesar Rp. 234.525.123.  
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Metode dan Analisis 
Perhitungan Change 
Contract Order / Addendum 
Pada Pekerjaan Konstruksi 
Penambahan Infrastruktur 
RSUP dr. Ben Mboi Kupang 

Nusa Tenggara Timur 

Keberadaan fasilitas pelayanan kesehatan melalui 
Direktorat Jenderal Pelayanan Kesehatan Kementerian 

Republik Indonesia menyelenggarakan pembangunan 

konstruksi gedung rumah sakit dan penambahan 

infrastruktur dikawasan Timur Indonesia di Ambon 
Maluku, Kupang Nusa Tenggara Timur dan Wamena 

Papua. Dalam tulisan artikel Keinsinyuran ini penulis  

mengangkat topik pada pekerjaan Konstruksi di RSUP dr. 

Ben Mboi Kupang Nusa Tenggara Timur yang merupakan 
bagian dari upaya Pemerintah Republik Indonesia dalam 

memberikan Fasilitas Pelayanan Kesehatan, dalam 

pelaksanaan pekerjaan konstruksi penambahan 

infrastruktur RSUP dr. Ben Mboi Kupang terdapat  
permasalahan yang ada dilapangan ditinjau dari 

kesesuaian antara Gambar Rencana dari Konsultan 

Perencana dan penerapan pelaksanaan konstruksi 

dilapangan. Dengan adanya perbedaan antara produk  
hasil perencanaan dan pengaplikasian hasil perancangan 

di lapangan, sehingga dari pihak Konsultan Supervisi 

memberikan alternatif solusi dengan metode 
penyelesaian permasalahan antara item pekerjaan yang 

termuat di kontrak awal dengan kondisi kenyataan 

dilapangan menggunakan studi rekayasa lapangan atau 

field engineering, perhitungan analisis tambah kurang 
item pekerjaan yang termuat dalam kontrak / change  

contrac oerder, gambar perubahan, penyesuaian kurva S  

untuk penjadwalan konstruksi dan kajian evaluasi teknik  

untuk dimuat dalam dokumen perhitungan change  
contract order / addendum. Dari hasil kajian evaluasi 

teknik menghasilkan luaran produk dokumen addendum 

termuat penyesuaian antara kondisi riil dilapangan di 

tuangk an dalam gambar perubahan dan perhitungan  
analisis tambah kurang item pekerjaan, penambahan 

item pekerjaan baru yang menimbulkan biaya konstruksi 

bertambah nilai kurang dari 10 % dari nilai kontrak awal,  
dan addendum pemberian kesempatan penambahan 

waktu kerja konstruksi untuk penyelesaian bobot progres  

pekerjaan mencapai 100 %. Setelah menganalisis dan 

mengkaji terhadap perubahan pelaksanaan pada paket 
pekerjaan Penambahan Infrastruktur Bangunan RSUP dr. 

Ben Mboi Kupang Tahun 2023 maka dapat diambil 

kesimpulan sebagai berikut:  

a. Hasil Pemeriksaan Progress Pekerjaan didapatkan 
Progress pertanggal 31 Desember 2023 sebesar 90.06 %  

sesuai dengan hasil Laporan pemeriksaan (terlampir) 

sehingga sisa progress Pekerjaan tersebut adalah sebesar 

9.94 %. 
b. Hasil perhitungan jumlah waktu pemberian 

kesempatan didapatkan selama 30 Hari kalender.  

c. Kontraktor Pelaksana diwajibkan memperpanjang 

jangka waktu jaminan pelaksanaan dan jaminan uang 
muka. 

d. Perubahan yang terjadi akan dituangkan dalam 

Addendum II Kontrak Pemberian Kesempatan  
 

Kata kunci: Metode, Analisis, Change Contract Order / 

Addendum. 

Muhammad Rachmat Romadhon Ilyas1,2  
Suratno Lourentius1 

1 Program Studi Profesi Insinyur, Universitas Katolik Widya 
Mandala Surabaya 

2 PT. Darmasraya Mitra Amerta 

studio.metafora93@gmail.com 

suratno.lourentius@ukwms.ac.id 

Pendahuluan 

Dalam rangka mendekatkan akses masyarakat terhadap 
fasilitas pelayanan Kesehatan, maka perlu dibangun 
Rumah Sakit di Kawasan Timur Indonesia. Sesuai arah 
kebijakan pembangunan nasional RPJMN 2014-2019 
dan RPJMN 2020 - 2024 yaitu fokus kepada percepatan 
pemerataan pembangunan antar wilayah, mendorong 
transformasi dan akselerasi pembangunan wilayah 
Kawasan Timur Indonesia (KTI) dalam rangka 
pemerataan wilayah, termasuk bidang kesehatan. 
Berdasarkan kebijakan tersebut, Kementerian 
Kesehatan akan menyelenggarakan pembangunan 
Rumah Sakit UPT Vertikal di wilayah Kawasan Indonesia 
Timur yaitu di Ambon Maluku, Kupang Nusa Tenggara 
Timur dan Wamena Papua. Beberapa isu strategis yang 

terjadi di Provinsi Nusa Tenggara Timur yang berlanjut 
sampai saat ini menjadi fokus dibangunnya RS UPT di 
Kupang Nusa Tenggara Timur diantaranya masih 
tingginya kasus kematian ibu, bayi dan balita, masih 
tingginya prevalensi balita gizi kurang dan gizi buruk, 
masih tingginya angka kematian penyakit menular dan 
penyakit tidak menular, masih rendahnya akses 
keterjangkauan terhadap fasilitas kesehatan yang 
memadai, belum optimalnya mutu pelayanan 
kesehatan dasar dan rujukan, masih rendahnya akses 
keterjangkauan perbekalan kesehatan pemenuhan 
penyediaannya belum optimal, kondisi geografis 
Provinsi Nusa Tenggara Timur berupa kepulauan 
dibutuhkan sistem rujukan tersier yang memadai 
(Sumba, Flores, Sabu, Rote Ndao, Timor, Lembata, Alor, 
dan daerah sekitarnya), dan belum terpenuhinya 
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jumlah, jenis, kompetensi dan distribusi tenaga 
kesehatan serta belum optimalnya dukungan regulasi 
tenaga kesehatan. Keberadaan RS UPT Vertikal Provinsi 
NTT bertujuan menghadirkan Negara untuk melindungi 
segala bangsa dan memberikan rasa aman kepada 
seluruh warga negara. Hal ini ditunjukkan dengan 
dibangunnya fasilitas pelayanan kesehatan yang dapat 
memberikan layanan kesehatan dasar dan rujukan yang 
komprehensif bagi Provinsi Nusa Tenggara Timur dan 
sekitarnya, serta meningkatkan penguatan dan 
keterjangkauan masyarakat terhadap akses program 
Jaminan Kesehatan Nasional (JKN) terutama 
penanganan rujukan tersier. Tujuan kedua yaitu 
membangun Indonesia dari pinggiran dengan 
memperkuat daerah - daerah dan desa dalam kerangka 
negara kesatuan. Provinsi Nusa Tenggara Timur 
termasuk daerah pinggiran yang sudah lama tertinggal 
dibandingkan dengan daerah - daerah Indonesia bagian 
Barat lainnya. Pembangunan RS UPT Vertikal di kota 
Kupang selanjutnya akan menjadi pusat pertumbuhan 
yang akan menggerakan pembangunan di berbagai 
sektor dan daerah yang berhubungan dengannya. 
Tujuan ketiga adalah meningkatkan kualitas hidup 
manusia Indonesia. Pembangunan RS UPT Vertikal akan 
berdampak pada peningkatan pelayanan kesehatan 
bagi masyarakat Provinsi Nusa Tenggara Timur dan 
sekitarnya. Demikian juga dengan terbangunnya 
fasilitas pendidikan bidang kesehatan yang menunjang 
kelengkapan pelayanan sarana kesehatan tersebut. 
Pembangunan RS UPT Vertikal Provinsi NTT ini adalah 
agar tersedianya rumah sakit yang berorientasi pada 
kebutuhan pasien dengan konsep bertumbuh dan 
pendekatan green building untuk masyarakat Nusa 
Tenggara Timur dan sekitar nya dengan memberikan 
pelayanan yang professional.  

Dalam pelaksanaan konstruksi dengan tujuan tersebut 
diatas, terdapat beberapa kendala dan permasalahan 
kondisi Pembangunan konstruksi dilapangan pada 
unsur penyedia jasa konstruksi baik Konsultan Supervisi 
dan Kontraktor Pelaksana Konstruksi, dengan 
pendekatan Metode dan Analisis Justifikasi Teknik 
untuk tinjau ulang desain Paket pekerjaan 
Pembangunan Infrastruktur RS UPT Vertikal Kupang 
meliputi beberapa kajian sebagai Berikut: 
Informasi Kegiatan yang mencakup gambaran objek 
kegiatan dan informasi kontrak. 
Permasalahan, yang mencakup tinjauan desain awal 
dan tinjauan keadaan lapangan serta inventarisasi 
permasalahan. 
Evaluasi atas permasalahan yang ada, mencakup 
beberapa kajian dalam rangkaian justifikasi teknik, 
dilanjutkan dengan kajian ulang desain memperoleh 
jenis dan tingkat penanganan yang akan dituangkan 
secara rinci dalam gambar kerja dan pengalokasian 
anggaran untuk tiap item pekerjaan. 
Usulan penanganan yang disampaikan dalam 4 (empat) 
alternatif meliputi : 
Alternatif I : Penambahan anggaran sesuai dengan 
kriteria desain (Fungsional). 
Alternatif II :  Anggaran Tetap. 
Alternatif III : Anggaran Tetap dan pengurangan target 
Fungsional. 

Alternatif IV :  Anggaran mengalami pemotongan nilai 
kontrak. 
Dari keempat alternatif tersebut ditetapkan 1 alternatif 
untuk dituangkan dalam matrik perubahan dana dan 
Kontrak (CCO) 
 

Metode dan Analisis Justifikasi Teknik RSUP Dr. Ben 
Mboi Kupang Khususnya untuk Paket Pekerjaan yang 
dilaksanakan oleh Kontraktor Pelaksana CV. DEWI PERMAI 
dibuat menindaklanjuti hasil field engineering dilakukan 
bersama 3 (tiga) pihak yaitu, Pejabat Pembuat Komitmen 
atau Pejabat Penandatangan Kontrak / PPK RSUP Dr. Ben 
Mboi Kupang, Kontraktor Pelaksana CV. DEWI PERMAI dan 
pihak Konsultan Supervisi PT. DARMASRAYA MITRA 
AMERTA  selaku Pengawas Lapangan, dievaluasi dan analisa 
teknik berdasarkan hasil survey dan rekayasa lapangan 
(Field Engineering) disesuaikan dengan kondisi dan 
kebutuhan lapangan . 

Justifikasi teknik adalah untuk menginformasikan 
adanya penambahan dan pengurangan volume pekerjaan 
dalam kontrak karena kebutuhan lapangan, perubahan 
design disesuaikan dengan kondisi real lapangan dan 
kebutuhan yang diperlukan sehingga kemungkinan perlu 
adanya Pengurangan dan penambahan Volume Pekerjaan 
yang ada dalam Kontrak. Justifikasi teknik juga diperlukan 
untuk membuat detail pekerjaan dan memperjelas 
quantitas pekerjaan. 

Pembuatan justifikasi teknik didasari dokumen kontrak 
Paket pekerjaan Penambahan Infrastruktur Bangunan RS 
UPT Vertikal Kupang. Berdasarkan Kontrak  Nomor : 
BJ.01.01/D.V.9/2406/2023 Tanggal 01 September 2023 dan 
dokumen kontrak Addendum. Syarat – Syarat Umum 
Kontrak  yang memuat antara lain: 

1. Pasal 36.1 Kontrak hanya dapat diubah melalui 
Adendum Kontrak 

2. Pasal 36.2 Perubahan Kontrak dapat dilaksanakan 
apabila disetujui oleh para pihak, yang diakibatkan 
beberapa hal berikut meliputi: 
a) perubahan pekerjaan 
b) perubahan harga Kontrak 
c) perubahan Jadwal Pelaksanaan Pekerjaan; 
d) perubahan Personel Inti; dan/atau 
e) perubahan Kontrak yang disebabkan masalah 

administrasi 
3. Pasal 37.1 Dalam hal terdapat perbedaan antara 

kondisi lapangan pada saat pelaksanaan dengan 
gambar dan/atau spesifikasi teknis yang 
ditentukan dalam dokumen Kontrak, Pejabat yang 
berwenang untuk menandatangani Kontrak 
bersama Penyedia dapat melakukan perubahan 
pekerjaan, yang meliputi:  
a) menambah atau mengurangi volume yang 

tercantum dalam Kontrak;  
b) menambah dan/atau mengurangi jenis 

kegiatan/pekerjaan;  
c) mengubah spesifikasi teknis dan/atau gambar 

pekerjaan; dan/atau  
d) mengubah jadwal pelaksanaan pekerjaan 

4. Pasal 37.5 Dalam hal perubahan pekerjaan 
sebagaimana dimaksud pada pasal 37.1 dan 37.2 
mengakibatkan penambahan Harga Kontrak, 
perubahan Kontrak dilaksanakan dengan 
ketentuan penambahan Harga Kontrak akhir tidak 
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melebihi 10% (sepuluh persen) dari harga yang 
tercantum dalam Kontrak awal dan tersedianya 
anggaran. 

5. Pasal 38.1 Perubahan harga Kontrak dapat 
diakibatkan oleh: 
a) perubahan pekerjaan; 
b) penyesuaian harga; dan/atau 
c) peristiwa kompensasi. 

6. Pasal 38.2 Apabila kuantitas mata pembayaran 
utama yang akan dilaksanakan berubah akibat 
perubahan pekerjaan lebih dari 10% (sepuluh 
persen) dari kuantitas awal, maka pembayaran 
volume selanjutnya dengan menggunakan harga 
satuan yang disesuaikan dengan negosiasi. 

7. Pasal 38.3 Apabila dari hasil evaluasi penawaran 
terdapat harga satuan timpang, maka harga 
satuan timpang tersebut hanya berlaku untuk 
kuantitas pekerjaan yang tercantum dalam 
Dokumen Pemilihan. Untuk kuantitas pekerjaan 
tambahan digunakan harga satuan berdasarkan 
hasil negosiasi.  

8. Pasal 38.4 Apabila ada daftar mata pembayaran 
yang masuk kategori harga satuan timpang, maka 
dicantumkan dalam Lampiran A SSKK. 

9. Pasal 38.5 Apabila diperlukan mata pembayaran 
baru, maka Penyedia jasa harus menyerahkan 
rincian harga satuannya kepada Pejabat 
Penandatangan Kontrak. Penentuan harga satuan 
mata pembayaran baru dilakukan dengan 
negosiasi. 

10. Pasal 39.1 Perubahan jadwal pelaksanaan 
pekerjaan dapat diakibatkan oleh: 
a) perubahan pekerjaan;  
b) perpanjangan Masa Pelaksanaan; dan/atau 
c) Peristiwa Kompensasi. 

11. Pasal 39.2 Perpanjangan Masa Pelaksanaan dapat 
diberikan oleh Pejabat yang berwenang untuk 
menandatangani Kontrak atas pertimbangan yang 
layak dan wajar untuk hal-hal sebagai berikut: 
a) perubahan pekerjaan; 
b) Peristiwa Kompensasi; dan/atau 
c) Keadaan Kahar. 

12. Pasal 39.3 Masa Pelaksanaan dapat diperpanjang 
paling kurang sama dengan waktu terhentinya 
Kontrak akibat Keadaan Kahar atau waktu yang 
diperlukan untuk menyelesaikan pekerjaan akibat 
dari ketentuan pada pasal 39.2 huruf a atau b. 

13. Pasal 39.4 Pejabat yang berwenang untuk 
menandatangani Kontrak dapat menyetujui 
perpanjangan Masa Pelaksanaan atas Kontrak 
setelah melakukan penelitian terhadap usulan 
tertulis yang diajukan oleh Penyedia dalam jangka 
waktu sesuai pertimbangan yang wajar setelah 
Penyedia meminta perpanjangan. Jika Penyedia 
lalai untuk memberikan peringatan dini atas 
keterlambatan atau tidak dapat bekerja sama 
untuk mencegah keterlambatan sesegera 
mungkin, maka keterlambatan seperti ini tidak 
dapat dijadikan alasan untuk memperpanjang 
Masa Pelaksanaan. 

14. Pasal 39.5 Pejabat yang berwenang untuk 
menandatangani Kontrak berdasarkan 
pertimbangan Pengawas Pekerjaan dan Panitia 

Peneliti Pelaksanaan Kontrak harus telah 
menetapkan ada tidaknya perpanjangan dan 
untuk berapa lama. 

15. Pasal 39.6 Persetujuan perubahan jadwal 
pelaksanaan dan/atau perpanjangan Masa 
Pelaksanaan dituangkan dalam Adendum Kontrak. 

16. Pasal 39.7 Jika terjadi Peristiwa Kompensasi 
sehingga penyelesaian pekerjaan akan melampaui 
Masa Pelaksanaan maka Penyedia berhak untuk 
meminta perpanjangan Masa Pelaksanaan 
berdasarkan data penunjang. Pejabat yang 
berwenang untuk menandatangani Kontrak 
berdasarkan pertimbangan Pengawas Pekerjaan 
memperpanjang Masa Pelaksanaan secara 
tertulis. Perpanjangan Masa Pelaksanaan harus 
dilakukan melalui adendum Kontrak. 

Amandemen harga kontrak dibuat apabila disetujui oleh 
para pihak yang membuat kontrak tersebut . 
 

Metode 

Sesuai dengan Dokumen Kontrak Penambahan 
Infrastruktur Bangunan RS UPT Vertikal Kupang dan 
sebagaimana ketentuan dalam Syarat-syarat Kontrak dan 
Berita Acara Mutual Check 0% atau MC 0% tentang Rekayasa 
Lapangan bersama, dapat dirumuskan tentang langkah-
langkah pendekatan dan metodologi kerja dalam 
penyusunan Metode dan Analisis Justifikasi Teknik untuk 
diterapkan pada paket tersebut.  

Proses penyusunan telah mempertimbangkan sasaran 
akhir dan target penanganan yang disesuaikan dengan 
tuntutan kondisi aktual, terutama yang berhubungan tingkat 
penanganan sesuai dengan kondisi Real lapangan dan 
berdasarkan hasil Survey awal (Rekayasa Lapangan). 

Hal pokok dalam proses penyusunan dapat disimpulkan 
sebagai berikut: 

 Mempelajari dokumen kontrak awal dari setiap 
item pekerjaan. 

 Melakukan survey dan rekayasa lapangan, serta 
mengumpulkan data survey serta klasifikasi 
pekerjaan konstruksi. 

 Hasil perhitungan dan evaluasi disesuaikan 
dengan gambar desain dan usulan perubahan. 

 Menghitung dan mengevaluasi setiap item 
pekerjaan tambah/kurang dan tambahan item 
pekerjaan baru 

 Menitik beratkan pada pelaksanaan program 
sesuai dengan sasaran pengendalian mutu, 
pengendalian waktu dan pengendalian biaya. 

Berdasarkan hasil survei tersebut dilakukan perhitungan 
ulang volume  dari setiap jenis pekerjaan yang disesuaikan 
dengan kebutuhan dilapangan dan dibandingkan dengan 
kontrak awal/asli. 
 

Hasil Kerja 

Addendum 1 

1. Tinjauan Permasalahan 

Pendekatan Tinjauan Permasalahan Kendala – kendala 

yang terjadi saat pelaksanaan pekerjaan konstruksi 

yang dihadapi dilapangan, sebagai berikut : 
a. Kendala Non Teknis : 
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1) Sebagian besar item pekerjaan infrastruktur 
menggunakan material yang stok material di pulau 
timur tidak ada, sehingga harus didatangkan dari 
luar NTT. ( Jawa / Surabaya). 

2) Keterlambatan stok material bahan bangunan, & 
keterlambatan tenaga kerja. 

3) Relokasi Massa Bangunan Fungsi Pos Gerbang 
Utama sesuai arahan Bapak Menteri Kesehatan 
berdasarkan (nota dinas)  nomor: 
kr.02.03./d.xxxiv/3092/2023. Tertanggal 25 
Oktober 2023. 

 

b. Kendala Teknis : 

1) Pekerjaan Kanopi Pedestrian 
Pondasi Tapak 
 Gambar Rencana 

 Pekerjaan Pondasi Tapak Ukuran 50 x 50 cm, 
pada gambar perencanaan posisinya berada 
diatas kansteen trotoar. 

 Ketebalan pondasi tapak, tidak tergambar 
jelas pada gambar rencana 

 
 Kondisi Lapangan 

 Penempatan Pondasi Tapak dilapangan tidak 
dapat dilakukan sesuai gambar rencana, 

 Perlu dilakukan penyesuaian dengan kondisi 
lapangan yang mana terdapat saluran persis 
berada di belakang kansteen. 

 Posisi Pondasi Tapak perlu dilakukan 
penyesuaian sejauh 1 m dari posisi gambar 
rencana (kebelakang saluran eksisting). 
Terlampir gambar shop drawing. 

 Perlu ada pedestal sebagai pengikat sloof 
 

2) Pekerjaan Penutup Tampias 
a) Gambar Rencana 
 Modul rangka penutup tampias belum 

tergambarkan dalam gambar rencana 
 Posisi pemasangan penutup tampias belum 

tergambarkan dalam gambar rencana 
b) Kondisi Lapangan 
 Perlu adanya gambar rencana untuk 

dituangkan sebagai shop drawing. 
 

3) Pekerjaan Gerbang Utama 
a) Gambar Rencana 
 Dalam gambar rencana ada pondasi 

pedestal, namun dalam RAB belum termuat 
pekerjaan pondasi pedestal. 

 Terdapat perbedaan dimensi struktur antara 
RAB dan gambar sebagaimana ditunjukkan 
pada Tabel 1 

 
Tabel. 1. RAB dan Gambar dari 
Pekerjaan Gerbang Utama 

 

 Dalam gambar rencana pos jaga terdapat 
pondasi menerus, namun dalam RAB belum 
termuat pekerjaan pondasi menerus. 
 Dalam gambar rencana pos jaga 

terdapat sloof praktis ukuran 15x30, 
namun dalam RAB belum termuat 
pekerjaan sloof praktis ukuran 15x30. 

 Dalam gambar rencana pos jaga 
terdapat balok latai, namun dalam RAB 
belum termuat pekerjaan balok latai. 

 Dalam gambar rencana pos jaga 
terdapat pekerjaan rabat lantai tebal 
7cm dengan pembesian wiremesh m6 
satu lapis, namun dalam RAB belum 
termuat pekerjaan tersebut. 

 Dalam gambar rencana pos jaga 
terdapat bentangan dinding sepanjang 5 
m dan pertemuan dinding belum ada 
kolom praktis. 

 Dalam RAB terdapat pekerjaan pintu 
gerbang, namun gambar rencana belum 
tergambar bentuk dan detailnya. 

 Dalam gambar rencana konstruksi 
septictank konvensional, namun dalam 
RAB menggunakan Septictank BIOTECH-
BIOFIL-BIOTANK 1500 L. 

 Dalam gambar rencana pos jaga 
terdapat Pekerjaan Lantai Homogenous 
Tile 300 x 300 mm dan Pekerjaan 
keramik dinding 300 x 300 mm , namun 
dalam RAB Pekerjaan Lantai 
Homogenous Tile 600 x 600 mm dan 
Pekerjaan keramik dinding 300 x 600 
mm. 

 Dalam gambar rencana pos jaga 
terdapat pekerjaan Dak beton elevasi 
3.00 meter, namun dalam RAB belum 
termuat pekerjaan tersebut. 

 Dalam gambar rencana terdapat 
pekerjaan instalasi listrik dan 
kelengkapannya, namun dalam RAB 
belum termuat pekerjaan tersebut. 
 

b) Kondisi Lapangan 
1. Perlu adanya gambar rencana untuk 

dituangkan sebagai shop drawing. 
2. Pekerjaan struktur di lapangan telah 

dilaksanakan sesuai RAB. 
3. Perlu adanya pedestal sebagai pengikat 

sloof. 
4. Perlu dilaksanakan pekerjaan pondasi 

menerus dan sloof praktis ukuran 15x30. 
5. Perlu dilaksanakan pekerjaan balok latai 

untuk perkuatan kusen. 
6. Perlu dilaksanakan pekerjaan rabat 

lantai tebal 7cm dengan pembesian 
wiremesh m6 satu lapis 

7. Perlu adanya kolom praktis yang 
berfungsi sebagai pengikat dinding. 
 

4) Pekerjaan Me Site 
a) Gambar Rencana 

URAIAN RAB GAMBAR

FOOTPLATE 100x100 60x60

SLOOF 30X30 15X30

KOLOM 45X45 40X40

Besi Beton HB 300

KOLOM KUDA2 WF 500X200 TDK ADA

BALOK KUDA2 WF 500X200 WF 350X175

WF 500X200 WF 250X125

WF 200X100
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1. Item pekerjaan ME site belum ada pada 
gambar rencana 
 

b) Kondisi Lapangan 
1. Perlu adanya gambar rencana untuk 

dituangkan sebagai shop drawing 

2. Tindakan Solusi Percepatan 

Langkah-langkah yang diambil sebagai alternatif solusi 

percepatan pekerjaan sebagai berikut : 

a. Percepatan pengadaan material dilapangan / 

material on site 

b. Penambahan tenaga kerja sesuai bidang & item 

masing-masing yang akan di kerjakan. 

c. Penambahan waktu jam kerja diiringi dengan 

penambahan tenaga kerja. 

d. Menambah tenaga kerja dengan tim kerja yang 

berbeda dengan membagi shift / waktu jam kerja (Pagi 

– Sore) dan (Sore – Malam). 

e. Menambah kelompok tenaga kerja pada masing-

masing item pekerjaan 
 
Hasil kerja Metode dan Analisis Perhitungan Change 
Contrac Order / Addendum pada pekerjaan konstruksi 
penambahan infrastruktur RSUP dr. Ben Mboi Kupang 
termuat dalam dokumen Addendum 1 Nomor : 
BJ.01.01/D.V.9/3077/2023, Tanggal 13 Desember 2023. 
Dari kontrak awal Proyek nilai Rp. 3.229.864.500,- 
menjadi kontrak addendum 2 dengan perubahan nilai 
Proyek Rp. 3.433.286.000,-. Perubahan Kontrak 
Addendum sesuai dengan Peraturan Presiden Nomor 
12 tahun 2021 tentang LKPP atau Lembaga Kebijakan 
Pengadaan Barang/Jasa Pemerintah yang salah satu 
pointnya ada perubahan dapat dilakukan dengan nilai 
tidak lebih dari 10% dari nilai kontak awal. 
 
Kajian Evaluasi Teknis Pemberian Kesempatan 

Berdasarkan hasil Supervisi yang dilaksanakan oleh PT. 
Darmasraya Mitra Amerta dengan adanya indikasi 
keterlambatan pelaksanaan pekerjaan konstruksi 
penambahan infrastruktur RSUP dr. Ben Mboi. 

Berdasarkan dokumen kajian evaluasi teknis yang 
dibuat oleh Konsultan Supervisi PT. Darmasraya Mitra 
Amerta Nomor : 23/PT.DMA/KUPANG/XII/2023,  
tanggal : 28 Desember 2023 dan pemeriksaan progress 
pekerjaan tersebut didapatkan pada laporan minggu ke 
17 periode tanggal 22 sampai dengan 28 Desember 
2023. Pertanggal 28 Desember 2023 bobot kemajuan 
pekerjaan konstruksi sebesar 78.72 %. Pendekatan 
progres pekerjaan pada minggu ke 18 periode tanggal 
29 sampai dengan 31 Desember 2023 sesuai dengan 
hasil pengecekan kesediaan material on site, kesediaan 
alat kerja, kesediaan tenaga kerja, dan laporan 
pemeriksaan sehingga bobot progres kemajuan 
pekerjaan konstruksi tersebut pada tanggal 31 
Desember 2023 adalah sebesar 90.06 %. 

Perhitungan jumlah waktu pemberian kesempatan 
yang diberikan perlu dilakukan perhitungan tenaga 
kerja dilapangan dan pengukuran produktifitas tenaga 
kerja perhari, untuk keseluruhan item pekerjaan yang 
termuat dalam kontrak addendum 1. Dari hasil 

perhitungan jumlah tenaga kerja dilapangan didapatkan 
hasil sebagai berikut : 

Pekerja : 7 Orang 
Tukang : 6 Orang 
Kepala Tukang : 2 Orang 
Mandor : 1 Orang + 
Total  : 16 Orang 
Dari jumlah keseluruhan total tenaga kerja diatas 

tersebut dilakukan pengukuran produktifitas tenaga 
kerja perhari didapatkan bobot keseluruhan yang dapat 
diselesaikan dalam sehari adalah 0.33 %, sehingga 
didapatkan perhitungan jumlah waktu pemberian 
kesempatan adalah : 
Sisa Progres Pekerjaan  : 9.94 % = 30 HK 
Produktifitas Tenaga Kerja Perhari : 0.33 % 

Dari hasil perhitungan jumlah waktu pemberian 
kesempatan yang didapatkan yaitu 30 Hari Kalender, 
kemudian dibuatkan Time Schedule Pemberian 
Kesempatan (Terlampir). 
 
Addendum 2 

Hasil kerja Metode dan Analisis Perhitungan Change 
Contrac Order / Addendum 2 Pemberian Kesempatan 
sesuai dengan Peraturan LKPP Nomor : 12 Tahun 2021 
Pedoman Pelaksanaan Pengadaan Barang/Jasa 
Pemerintah Melalui Penyedia. Lampiran I Nomor 7.19 
Pemberian Kesempatan menyebutkan Dalam hal 
Penyedia gagal menyelesaikan pekerjaan sampai masa 
pelaksanaan kontrak berakhir, Pejabat Penandatangan 
Kontrak melakukan penilaian atas kemajuan 
pelaksanaan pekerjaan. Hasil penilaian menjadi dasar 
bagi Pejabat Penandatangan Kontrak untuk : 
Memberikan kesempatan kepada Penyedia untuk 
menyelesaikan pekerjaannya dengan ketentuan 
sebagai berikut : 

1. Pemberian kesempatan kepada Penyedia 
menyelesaikan pekerjaan sampai dengan 30 (tiga 
puluh) hari kalender. 

2. Dalam hal setelah diberikan kesempatan 
sebagaimana angka 1 diatas, Penyedia masih belum 
dapat menyelesaikan pekerjaan, Pejabat 
Penandatangan Kontrak dapat : a. Memberikan 
kesempatan kedua untuk penyelesaian sisa pekerjaan 
dengan jangka waktu sesuai kebutuhan; atau b. 
Melakukan pemutusan Kontrak dalam hal Penyedia 
dinilai tidak akan sanggup menyelesaikan pekerjaannya. 

3. Pemberian kesempatan kepada Penyedia 
sebagaimana dimaksud pada angka 1 dan angka 2 huruf 
a), dituangkan dalam addendum kontrak yang 
didalamnya mengatur pengenaan sanksi denda 
keterlambatan kepada Penyedia dan perpanjangan 
masa berlaku Jaminan Pelaksanaan (apabila ada). 

4. Pemberian kesempatan kepada Penyedia untuk 
menyelesaikan pekerjaan dapat melampaui tahun 
anggaran. 

Perubahan Kontrak Addendum 2 Pemberian 
Kesempatan sesuai dengan Peraturan LKPP Nomor : 12 
Tahun 2021 Pedoman Pelaksanaan Pengadaan 
Barang/Jasa Pemerintah Melalui Penyedia. Lampiran I 
Nomor 7.19 Pemberian Kesempatan menyebutkan 
Dalam hal Penyedia gagal menyelesaikan pekerjaan 
sampai masa pelaksanaan kontrak berakhir, termuat 
dalam dokumen Kontrak Addendum 2 Nomor : 
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BJ.01.01/D.V.9/3274/2023, Tanggal : 28 Desember 
2023 tentang Pemberian Kesempatan kepada penyedia 
jasa pelaksana konstruksi CV. Dewi Permai diberikan 
waktu 30 Hari Kalender untuk bertanggungjawab 
menyelesaikan sisa pekerjaan. 

 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel. 2. Perhitungan Change Contract Order / CCO  
 

 
 
 
Tabel. 3. Perhitungan Change Contract Order / CCO 
 

 
 
 
Tabel. 4. Perhitungan Change Contract Order / CCO 

 
 
 

Tabel. 5. Perhitungan Change Contract Order / CCO 

 

 
Gambar 1. Schedule Tracking Kemajuan Pekerjaan 

Bulan Pertama 
 
 
 

 
Gambar 2. Schedule Tracking Kajian Evaluasi Teknis 

Pemberian Kesempatan 
 
 
 
 

5 Pekerjaan Sanitair

Closet Duduk TOTO type CW 705 ELNJ\/TV150NSV7L 1,00        Unit 3.000.000,00Rp     3.000.000,00Rp         1,00 Unit  Rp        3.000.000,00 3.000.000,00Rp      -          Unit 3.000.000,00Rp      -Rp                      -           Unit 3.000.000,00Rp      -Rp                      1,00         Unit 3.000.000,00Rp      3.000.000,00Rp        0,087 Tetap

Wastafel Wall Hung TOTO type LW242J 1,00        Unit 2.000.000,00Rp     2.000.000,00Rp         1,00 Unit  Rp        2.000.000,00 2.000.000,00Rp      -          Unit 2.000.000,00Rp      -Rp                      -           Unit 2.000.000,00Rp      -Rp                      1,00         Unit 2.000.000,00Rp      2.000.000,00Rp        0,058 Tetap

Kran Wastafel TOTO type TX126LE Ego 1,00        Unit 2.000.000,00Rp     2.000.000,00Rp         1,00 Unit  Rp        2.000.000,00 2.000.000,00Rp      -          Unit 2.000.000,00Rp      -Rp                      -           Unit 2.000.000,00Rp      -Rp                      1,00         Unit 2.000.000,00Rp      2.000.000,00Rp        0,058 Tetap

Shower Spray TOTO TX 403 SMCRB 1,00        Unit 750.000,00Rp        750.000,00Rp            1,00 Unit  Rp           750.000,00 750.000,00Rp         -          Unit 750.000,00Rp         -Rp                      -           Unit 750.000,00Rp         -Rp                      1,00         Unit 750.000,00Rp         750.000,00Rp           0,022 Tetap

Hand shower lengkap Toto Type TX432SDN 1,00        Unit 1.000.000,00Rp     1.000.000,00Rp         1,00 Unit  Rp        1.000.000,00 1.000.000,00Rp      -          Unit 1.000.000,00Rp      -Rp                      -           Unit 1.000.000,00Rp      -Rp                      1,00         Unit 1.000.000,00Rp      1.000.000,00Rp        0,029 Tetap

Tissu Holder TOTO type TX703AESVI \/Paper Holder 1,00        Unit 400.000,00Rp        400.000,00Rp            1,00 Unit  Rp           400.000,00 400.000,00Rp         -          Unit 400.000,00Rp         -Rp                      -           Unit 400.000,00Rp         -Rp                      1,00         Unit 400.000,00Rp         400.000,00Rp           0,012 Tetap

Double Rob Hook TOTO type TX704AE 1,00        Unit 300.000,00Rp        300.000,00Rp            1,00 Unit  Rp           300.000,00 300.000,00Rp         -          Unit 300.000,00Rp         -Rp                      -           Unit 300.000,00Rp         -Rp                      1,00         Unit 300.000,00Rp         300.000,00Rp           0,009 Tetap

Floor Drain TOTO type TX1CV2 1,00        Unit 500.000,00Rp        500.000,00Rp            1,00 Unit  Rp           500.000,00 500.000,00Rp         -          Unit 500.000,00Rp         -Rp                      -           Unit 500.000,00Rp         -Rp                      1,00         Unit 500.000,00Rp         500.000,00Rp           0,015 Tetap

Soap Dispenser TS126AR 1,00        Unit 250.000,00Rp        250.000,00Rp            1,00 Unit  Rp           250.000,00 250.000,00Rp         -          Unit 250.000,00Rp         -Rp                      -           Unit 250.000,00Rp         -Rp                      1,00         Unit 250.000,00Rp         250.000,00Rp           0,007 Tetap

Soap Holder ex. TOTO S161 1,00        Unit 250.000,00Rp        250.000,00Rp            1,00 Unit  Rp           250.000,00 250.000,00Rp         -          Unit 250.000,00Rp         -Rp                      -           Unit 250.000,00Rp         -Rp                      1,00         Unit 250.000,00Rp         250.000,00Rp           0,007 Tetap

Kaca Cermin Tebal 5 mm Uk. 600 x 1000 mm + Bingkai 1,00        Unit 1.000.000,00Rp     1.000.000,00Rp         1,00 Unit  Rp        1.000.000,00 1.000.000,00Rp      -          Unit 1.000.000,00Rp      -Rp                      -           Unit 1.000.000,00Rp      -Rp                      1,00         Unit 1.000.000,00Rp      1.000.000,00Rp        0,029 Tetap

add Pipa Instalasi PPR dia. 1/2" M 30.538,06Rp          -Rp                         75,00 M  Rp             30.538,06 2.290.354,69Rp      75,00       M 30.538,06Rp           2.290.354,69Rp      -           M 30.538,06Rp           -Rp                      75,00       M 30.538,06Rp           2.290.354,69Rp        0,067 Item baru

add Accesoris Tee dia. Bh 4.650,00Rp            -Rp                         4,00 Bh  Rp               4.650,00 18.600,00Rp           4,00         Bh 4.650,00Rp             18.600,00Rp           -           Bh 4.650,00Rp             -Rp                      4,00         Bh 4.650,00Rp             18.600,00Rp             0,001 Item baru

add Accesoris L Bh 4.650,00Rp            -Rp                         8,00 Bh  Rp               4.650,00 37.200,00Rp           8,00         Bh 4.650,00Rp             37.200,00Rp           -           Bh 4.650,00Rp             -Rp                      8,00         Bh 4.650,00Rp             37.200,00Rp             0,001 Item baru

add Shock Bh 23.250,00Rp          -Rp                         19,00 Bh  Rp             23.250,00 441.750,00Rp         19,00       Bh 23.250,00Rp           441.750,00Rp         -           Bh 23.250,00Rp           -Rp                      19,00       Bh 23.250,00Rp           441.750,00Rp           0,013 Item baru

add Stop Kran Bh 186.000,00Rp        -Rp                         3,00 Bh  Rp           186.000,00 558.000,00Rp         3,00         Bh 186.000,00Rp         558.000,00Rp         -           Bh 186.000,00Rp         -Rp                      3,00         Bh 186.000,00Rp         558.000,00Rp           0,016 Item baru

add L bouw derat dalam Bh 4.650,00Rp            -Rp                         3,00 Bh  Rp               4.650,00 13.950,00Rp           3,00         Bh 4.650,00Rp             13.950,00Rp           -           Bh 4.650,00Rp             -Rp                      3,00         Bh 4.650,00Rp             13.950,00Rp             0,000 Item baru

6 Pekerjaan Pengecatan

Cat Dinding Dalam (AEP) 142,60    M2 44.473,00Rp          6.341.849,80Rp         51,75 M2  Rp             44.473,00 2.301.655,64Rp      -          M2 44.473,00Rp           -Rp                      90,85       M2 44.473,00Rp           4.040.194,16Rp      51,75       M2 44.473,00Rp           2.301.655,64Rp        0,067 Berkurang

Cat Dinding Luar, Weathershield 35,20      M2 54.255,00Rp          1.909.776,00Rp         39,65 M2  Rp             54.255,00 2.151.037,13Rp      4,45         M2 54.255,00Rp           241.261,13Rp         -           M2 54.255,00Rp           -Rp                      39,65       M2 54.255,00Rp           2.151.037,13Rp        0,063 Bertambah

Cat Plafond Beton expose 25,99      M2 44.473,00Rp          1.155.853,27Rp         25,99 M2  Rp             44.473,00 1.155.853,27Rp      -          M2 44.473,00Rp           -Rp                      -           M2 44.473,00Rp           -Rp                      25,99       M2 44.473,00Rp           1.155.853,27Rp        0,034 Tetap

7 Pekerjaan Atap

Waterproofing Coating UV Type UFM 930 25,99      M2 41.816,00Rp          1.086.797,84Rp         25,99 M2  Rp             41.816,00 1.086.797,84Rp      -          M2 41.816,00Rp           -Rp                      -           M2 41.816,00Rp           -Rp                      25,99       M2 41.816,00Rp           1.086.797,84Rp        0,032 Tetap

25,99      M2 59.802,00Rp          1.554.253,98Rp         25,99 M2  Rp             59.802,00 1.554.253,98Rp      -          M2 59.802,00Rp           -Rp                      -           M2 59.802,00Rp           -Rp                      25,99       M2 59.802,00Rp           1.554.253,98Rp        0,045 Tetap

Expose Lisplank Atap 3,10        M2 118.698,00Rp        367.963,80Rp            2,92 M2  Rp           118.698,00 346.004,67Rp         -          M2 118.698,00Rp         -Rp                      0,19         M2 118.698,00Rp         21.959,13Rp           2,92         M2 118.698,00Rp         346.004,67Rp           0,010 Berkurang

Cat Lisplank Atap, wheathershield 3,10        M2 54.255,00Rp          168.190,50Rp            2,92 M2  Rp             54.255,00 158.153,33Rp         -          M2 54.255,00Rp           -Rp                      0,19         M2 54.255,00Rp           10.037,18Rp           2,92         M2 54.255,00Rp           158.153,33Rp           0,005 Berkurang

Roof Drain 2,00        Bh 150.000,00Rp        300.000,00Rp            2,00 Bh  Rp           150.000,00 300.000,00Rp         -          Bh 150.000,00Rp         -Rp                      -           Bh 150.000,00Rp         -Rp                      2,00         Bh 150.000,00Rp         300.000,00Rp           0,009 Tetap

Talang Tegak PVC dia 4 6,80        M 85.099,00Rp          578.673,20Rp            6,80 M  Rp             85.099,00 578.673,20Rp         -          M 85.099,00Rp           -Rp                      -           M 85.099,00Rp           -Rp                      6,80         M 85.099,00Rp           578.673,20Rp           0,017 Tetap

8 Pekerjaan Lain-Lain

1,00        Unit 5.000.000,00Rp     5.000.000,00Rp         1,00 Unit  Rp        5.000.000,00 5.000.000,00Rp      -          Unit 5.000.000,00Rp      -Rp                      -           Unit 5.000.000,00Rp      -Rp                      1,00         Unit 5.000.000,00Rp      5.000.000,00Rp        0,146 Tetap

9 Pekerjaan  Lampu Pos Keluar (Segi Enam)

add Lampu Baret 18 watt Bh 139.500,00Rp        -Rp                         5,00 Bh  Rp           139.500,00 697.500,00Rp         5,00         Bh 139.500,00Rp         697.500,00Rp         -           Bh 139.500,00Rp         -Rp                      5,00         Bh 139.500,00Rp         697.500,00Rp           0,020 Item baru

add Saklar  Ganda Bh 54.172,00Rp          -Rp                         2,00 Bh  Rp             54.172,00 108.344,00Rp         2,00         Bh 54.172,00Rp           108.344,00Rp         -           Bh 54.172,00Rp           -Rp                      2,00         Bh 54.172,00Rp           108.344,00Rp           0,003 Item baru

add Saklar  Tunggal Bh 48.034,00Rp          -Rp                         1,00 Bh  Rp             48.034,00 48.034,00Rp           1,00         Bh 48.034,00Rp           48.034,00Rp           -           Bh 48.034,00Rp           -Rp                      1,00         Bh 48.034,00Rp           48.034,00Rp             0,001 Item baru

add Stop Kontak Bh 50.490,00Rp          -Rp                         4,00 Bh  Rp             50.490,00 201.960,00Rp         4,00         Bh 50.490,00Rp           201.960,00Rp         -           Bh 50.490,00Rp           -Rp                      4,00         Bh 50.490,00Rp           201.960,00Rp           0,006 Item baru

add Exhause Fan Bh 441.650,00Rp        -Rp                         1,00 Bh  Rp           441.650,00 441.650,00Rp         1,00         Bh 441.650,00Rp         441.650,00Rp         -           Bh 441.650,00Rp         -Rp                      1,00         Bh 441.650,00Rp         441.650,00Rp           0,013 Item baru

add Kotak MCB 4 gang Bh 435.000,00Rp        -Rp                         1,00 Bh  Rp           435.000,00 435.000,00Rp         1,00         Bh 435.000,00Rp         435.000,00Rp         -           Bh 435.000,00Rp         -Rp                      1,00         Bh 435.000,00Rp         435.000,00Rp           0,013 Item baru

add MCB 4A (setara Broco) Bh 260.150,00Rp        -Rp                         4,00 Bh  Rp           260.150,00 1.040.600,00Rp      4,00         Bh 260.150,00Rp         1.040.600,00Rp      -           Bh 260.150,00Rp         -Rp                      4,00         Bh 260.150,00Rp         1.040.600,00Rp        0,030 Item baru

add Instalasi pemasangan listrik Titik 217.335,00Rp        -Rp                         18,00 Titik  Rp           217.335,00 3.912.030,00Rp      18,00       Titik 217.335,00Rp         3.912.030,00Rp      -           Titik 217.335,00Rp         -Rp                      18,00       Titik 217.335,00Rp         3.912.030,00Rp        0,114 Item baru

add AC 1 PK + Biaya Pemasangan Instalasi Unit 5.980.446,93Rp     -Rp                         1,00 Unit  Rp        5.980.446,93 5.980.446,93Rp      1,00         Unit 5.980.446,93Rp      5.980.446,93Rp      -           Unit 5.980.446,93Rp      -Rp                      1,00         Unit 5.980.446,93Rp      5.980.446,93Rp        0,174 Item baru

SUB JUMLAH 2.1. 138.580.197,08Rp     172.388.071,74Rp    

Pekerjaan pemasangan sanitary, termasuk 

Screed Proteksi Waterproofing t=30 mm, ad.1PC4 

Septictank BIOTECH-BIOFIL-BIOTANK 1500L \/ 1.5 

II PEKERJAAN BANGUNAN PENUNJANG

2.1. PEKERJAAN POS JAGA

A Pekerjaan Struktur

1 Pekerjaan Galian Dan Urugan

Pasang Bouwplank \/ Pengukuran 26,00      M 99.102,00Rp          2.576.652,00Rp         39,04 M  Rp             99.102,00 3.869.338,49Rp      13,04       M 99.102,00Rp           1.292.686,49Rp      -           M 99.102,00Rp           -Rp                      39,04       M 99.102,00Rp           3.869.338,49Rp        0,113 Bertambah

Galian Tanah Pondasi 12,67      M3 72.875,00Rp          923.326,25Rp            12,11 M3  Rp             72.875,00 882.414,23Rp         -          M3 72.875,00Rp           -Rp                      0,56         M3 72.875,00Rp           40.912,03Rp           12,11       M3 72.875,00Rp           882.414,23Rp           0,026 Berkurang

Urugan Tanah Kembali 12,67      M3 26.125,00Rp          331.003,75Rp            3,03 M3  Rp             26.125,00 79.084,29Rp           -          M3 26.125,00Rp           -Rp                      9,64         M3 26.125,00Rp           251.919,46Rp         3,03         M3 26.125,00Rp           79.084,29Rp             0,002 Berkurang

2 Pekerjaan Pondasi

Urugan Pasir Dibawah Pondasi Dan Lantai 1,41        M3 176.462,00Rp        248.811,42Rp            1,41 M3  Rp           176.462,00 248.811,42Rp         -          M3 176.462,00Rp         -Rp                      -           M3 176.462,00Rp         -Rp                      1,41         M3 176.462,00Rp         248.811,42Rp           0,007 Tetap

add Urugan Pasir Dibawah Pondasi Dan Lantai -          M3 82.700,00Rp          -Rp                         0,62 M3  Rp             82.700,00 51.092,06Rp           0,62         M3 82.700,00Rp           51.092,06Rp           -           M3 82.700,00Rp           -Rp                      0,62         M3 82.700,00Rp           51.092,06Rp             0,001 Item baru

Pondasi Batu Kali 1 Pc : 4 Psr 5,43        M3 735.527,00Rp        3.993.911,61Rp         5,85 M3  Rp           735.527,00 4.306.363,48Rp      0,42         M3 735.527,00Rp         312.451,87Rp         -           M3 735.527,00Rp         -Rp                      5,85         M3 735.527,00Rp         4.306.363,48Rp        0,125 Bertambah

3 Pekerjaan Sloof Ukuran 15 x 30 cm

Beton Ready Mix Fc 29.05 Mpa Slump 12 + 2 cm 0,90        M3 1.685.270,00Rp     1.516.743,00Rp         0,82 M3  Rp        1.685.270,00 1.387.819,85Rp      -          M3 1.685.270,00Rp      -Rp                      0,08         M3 1.685.270,00Rp      128.923,16Rp         0,82         M3 1.685.270,00Rp      1.387.819,85Rp        0,040 Berkurang

Pembesian BJTP Fy = 280 Mpa & BJTD Fy = 420 Mpa 226,23    Kg 16.825,70Rp          3.806.478,11Rp         166,78 Kg  Rp             16.825,70 2.806.190,25Rp      -          Kg 16.825,70Rp           -Rp                      59,45       Kg 16.825,70Rp           1.000.287,87Rp      166,78     Kg 16.825,70Rp           2.806.190,25Rp        0,082 Berkurang

Bekisting Sloof 12,07      M2 156.669,00Rp        1.890.994,83Rp         10,98 M2  Rp           156.669,00 1.720.225,62Rp      -          M2 156.669,00Rp         -Rp                      1,09         M2 156.669,00Rp         170.769,21Rp         10,98       M2 156.669,00Rp         1.720.225,62Rp        0,050 Berkurang

4 Pekerjaan Plat Lantai Dasar Tebal 12 cm

Beton Ready Mix Fc 29.05 Mpa Slump 12 + 2 cm 3,12        M3 1.685.270,00Rp     5.258.042,40Rp         3,12 M3  Rp        1.685.270,00 5.258.042,40Rp      -          M3 1.685.270,00Rp      -Rp                      -           M3 1.685.270,00Rp      -Rp                      3,12         M3 1.685.270,00Rp      5.258.042,40Rp        0,153 Tetap

Besi Beton BRC Wiremesh M7 1 layer 25,99      M2 16.130,00Rp          419.218,70Rp            26,00 M2  Rp             16.130,00 419.380,00Rp         0,01         M2 16.130,00Rp           161,30Rp                -           M2 16.130,00Rp           -Rp                      26,00       M2 16.130,00Rp           419.380,00Rp           0,012 Bertambah

Bekisting Plat Lantai 7,59        M2 156.669,00Rp        1.189.117,71Rp         8,27 M2  Rp           156.669,00 1.294.963,29Rp      0,68         M2 156.669,00Rp         105.845,58Rp         -           M2 156.669,00Rp         -Rp                      8,27         M2 156.669,00Rp         1.294.963,29Rp        0,038 Bertambah

add Lantai Granit uk. 60x60 cm M2 237.507,24Rp        26,00 M2  Rp           237.507,24 6.175.188,19Rp      26,00       M2 237.507,24Rp         6.175.188,19Rp      -           M2 237.507,24Rp         -Rp                      26,00       M2 237.507,24Rp         6.175.188,19Rp        0,180 Item baru

add Plint uk. 10x60 cm M1 93.426,76Rp          15,11 M1  Rp             93.426,76 1.411.678,31Rp      15,11       M1 93.426,76Rp           1.411.678,31Rp      -           M1 93.426,76Rp           -Rp                      15,11       M1 93.426,76Rp           1.411.678,31Rp        0,041 Item baru

5 Pekerjaan Kolom Ukuran 15 x 30 cm

Beton Ready Mix Fc 29.05 Mpa Slump 12 + 2 cm 0,90        M3 1.685.270,00Rp     1.516.743,00Rp         1,47 M3  Rp        1.685.270,00 2.474.288,13Rp      0,57         M3 1.685.270,00Rp      957.545,13Rp         -           M3 1.685.270,00Rp      -Rp                      1,47         M3 1.685.270,00Rp      2.474.288,13Rp        0,072 Bertambah

Pembesian BJTP Fy = 280 Mpa & BJTD Fy = 420 Mpa 276,00    Kg 16.825,70Rp          4.643.893,20Rp         242,22 Kg  Rp             16.825,70 4.075.521,05Rp      -          Kg 16.825,70Rp           -Rp                      33,78       Kg 16.825,70Rp           568.372,15Rp         242,22     Kg 16.825,70Rp           4.075.521,05Rp        0,119 Berkurang

Bekisting Kolom 18,00      M2 286.100,00Rp        5.149.800,00Rp         18,00 M2  Rp           286.100,00 5.149.800,00Rp      -          M2 286.100,00Rp         -Rp                      -           M2 286.100,00Rp         -Rp                      18,00       M2 286.100,00Rp         5.149.800,00Rp        0,150 Tetap

add Bekisting Kolom -          M2 203.300,00Rp        -Rp                         2,33 M2  Rp           203.300,00 473.323,06Rp         2,33         M2 203.300,00Rp         473.323,06Rp         -           M2 203.300,00Rp         -Rp                      2,33         M2 203.300,00Rp         473.323,06Rp           0,014 Item baru

6 Pekerjaan Balok Ukuran 15 x 25 cm

Beton Ready Mix Fc 29.05 Mpa Slump 12 + 2 cm 0,90        M3 1.685.270,00Rp     1.516.743,00Rp         2,15 M3  Rp        1.685.270,00 3.630.408,63Rp      1,25         M3 1.685.270,00Rp      2.113.665,63Rp      -           M3 1.685.270,00Rp      -Rp                      2,15         M3 1.685.270,00Rp      3.630.408,63Rp        0,106 Bertambah

Pembesian BJTP Fy = 280 Mpa & BJTD Fy = 420 Mpa 226,02    Kg 16.825,70Rp          3.802.944,71Rp         342,12 Kg  Rp             16.825,70 5.756.408,48Rp      116,10     Kg 16.825,70Rp           1.953.463,77Rp      -           Kg 16.825,70Rp           -Rp                      342,12     Kg 16.825,70Rp           5.756.408,48Rp        0,168 Bertambah

Bekisting Balok 15,67      M2 297.148,00Rp        4.656.309,16Rp         15,67 M2  Rp           297.148,00 4.656.309,16Rp      -          M2 297.148,00Rp         -Rp                      -           M2 297.148,00Rp         -Rp                      15,67       M2 297.148,00Rp         4.656.309,16Rp        0,136 Tetap

add Bekisting Balok -          M2 229.700,00Rp        -Rp                         19,60 M2  Rp           229.700,00 4.502.234,85Rp      19,60       M2 229.700,00Rp         4.502.234,85Rp      -           M2 229.700,00Rp         -Rp                      19,60       M2 229.700,00Rp         4.502.234,85Rp        0,131 Item baru

7 Pekerjaan Plat Tebal 12 cm

Beton Ready Mix Fc 29.05 Mpa Slump 12 + 2 cm 2,09        M3 1.685.270,00Rp     3.522.214,30Rp         2,09 M3  Rp        1.685.270,00 3.514.799,11Rp      -          M3 1.685.270,00Rp      -Rp                      0,00         M3 1.685.270,00Rp      7.415,19Rp             2,09         M3 1.685.270,00Rp      3.514.799,11Rp        0,102 Berkurang

Pembesian BJTP Fy = 280 Mpa & BJTD Fy = 420 Mpa 291,98    Kg 16.825,70Rp          4.912.767,89Rp         203,82 Kg  Rp             16.825,70 3.429.414,17Rp      -          Kg 16.825,70Rp           -Rp                      88,16       Kg 16.825,70Rp           1.483.353,71Rp      203,82     Kg 16.825,70Rp           3.429.414,17Rp        0,100 Berkurang

Bekisting Plat 17,38      M2 306.560,00Rp        5.328.012,80Rp         17,38 M2  Rp           306.560,00 5.328.012,80Rp      -          M2 306.560,00Rp         -Rp                      -           M2 306.560,00Rp         -Rp                      17,38       M2 306.560,00Rp         5.328.012,80Rp        0,155 Tetap

8 Pekerjaan Plat Atap Canopy Tebal 10 cm

Beton Ready Mix Fc 29.05 Mpa Slump 12 + 2 cm 0,86        M3 1.685.270,00Rp     1.449.332,20Rp         0,86 M3  Rp        1.685.270,00 1.452.702,74Rp      0,00         M3 1.685.270,00Rp      3.370,54Rp             -           M3 1.685.270,00Rp      -Rp                      0,86         M3 1.685.270,00Rp      1.452.702,74Rp        0,042 Bertambah

Pembesian BJTP Fy = 280 Mpa & BJTD Fy = 420 Mpa 120,54    Kg 16.825,70Rp          2.028.169,88Rp         132,72 Kg  Rp             16.825,70 2.233.106,90Rp      12,18       Kg 16.825,70Rp           204.937,03Rp         -           Kg 16.825,70Rp           -Rp                      132,72     Kg 16.825,70Rp           2.233.106,90Rp        0,065 Bertambah

Bekisting Plat 8,61        M2 306.560,00Rp        2.639.481,60Rp         8,61 M2  Rp           306.560,00 2.639.481,60Rp      -          M2 306.560,00Rp         -Rp                      -           M2 306.560,00Rp         -Rp                      8,61         M2 306.560,00Rp         2.639.481,60Rp        0,077 Tetap

add Bekisting Plat -          M2 279.900,00Rp        -Rp                         11,39 M2  Rp           279.900,00 3.186.941,40Rp      11,39       M2 279.900,00Rp         3.186.941,40Rp      -           M2 279.900,00Rp         -Rp                      11,39       M2 279.900,00Rp         3.186.941,40Rp        0,093 Item baru

9 Pekerjaan Plat Meja Beton Tebal 10 cm (Usulan Pek. Baru)

add Beton Ready Mix Fc 29.05 Mpa Slump 12 + 2 cm -          M3 1.685.270,00Rp     -Rp                         0,40 M3  Rp        1.685.270,00 674.108,00Rp         0,40         M3 1.685.270,00Rp      674.108,00Rp         -           M3 1.685.270,00Rp      -Rp                      0,40         M3 1.685.270,00Rp      674.108,00Rp           0,020 Item baru

add Pembesian BJTP Fy = 280 Mpa & BJTD Fy = 420 Mpa -          Kg 16.825,70Rp          -Rp                         71,02 Kg  Rp             16.825,70 1.194.978,04Rp      71,02       Kg 16.825,70Rp           1.194.978,04Rp      -           Kg 16.825,70Rp           -Rp                      71,02       Kg 16.825,70Rp           1.194.978,04Rp        0,035 Item baru

add Bekisting Plat -          M2 279.900,00Rp        -Rp                         4,64 M2  Rp           279.900,00 1.299.239,82Rp      4,64         M2 279.900,00Rp         1.299.239,82Rp      -           M2 279.900,00Rp         -Rp                      4,64         M2 279.900,00Rp         1.299.239,82Rp        0,038 Item baru

add Granit uk. 60x60 cm meja beton M2 237.507,24Rp        -Rp                         4,80 M2  Rp           237.507,24 1.140.034,74Rp      4,80         M2 237.507,24Rp         1.140.034,74Rp      -           M2 237.507,24Rp         -Rp                      4,80         M2 237.507,24Rp         1.140.034,74Rp        0,033 Item baru

10 Pekerjaan Plat Beton Penutup Saluran

add Beton Ready Mix Fc 29.05 Mpa Slump 12 + 2 cm M3 1.685.270,00Rp     -Rp                         0,70 M3  Rp        1.685.270,00 1.177.801,50Rp      0,70         M3 1.685.270,00Rp      1.177.801,50Rp      -           M3 1.685.270,00Rp      -Rp                      0,70         M3 1.685.270,00Rp      1.177.801,50Rp        0,034 Item baru

B Pekerjaan Arsitektur

1 Pekerjaan Dinding

Pasangan Dinding Bata Ringan ad.Semen Instan t=10 cm 44,45      M2 200.599,00Rp        8.916.625,55Rp         40,62 M2  Rp           200.599,00 8.148.893,06Rp      -          M2 200.599,00Rp         -Rp                      3,83         M2 200.599,00Rp         767.732,49Rp         40,62       M2 200.599,00Rp         8.148.893,06Rp        0,237 Berkurang

Plesteran Dinding Semen Instan Biasa tebal 15 mm 88,90      M2 79.546,00Rp          7.071.639,40Rp         69,60 M2  Rp             79.546,00 5.536.369,78Rp      -          M2 79.546,00Rp           -Rp                      19,30       M2 79.546,00Rp           1.535.269,62Rp      69,60       M2 79.546,00Rp           5.536.369,78Rp        0,161 Berkurang

Acian Semen Instan 88,90      M2 39.152,00Rp          3.480.612,80Rp         69,60 M2  Rp             39.152,00 2.724.963,54Rp      -          M2 39.152,00Rp           -Rp                      19,30       M2 39.152,00Rp           755.649,26Rp         69,60       M2 39.152,00Rp           2.724.963,54Rp        0,079 Berkurang

Keramik Dinding 30 x 30 cm 11,61      M2 284.819,00Rp        3.306.748,59Rp         11,61 M2  Rp           284.819,00 3.306.748,59Rp      -          M2 284.819,00Rp         -Rp                      -           M2 284.819,00Rp         -Rp                      11,61       M2 284.819,00Rp         3.306.748,59Rp        0,096 Tetap

2 Pekerjaan Lantai

Homogenous Tile 40 x 40 cm, Polished A 11,39      M2 213.938,00Rp        2.436.753,82Rp         11,52 M2  Rp           213.938,00 2.464.565,76Rp      0,13         M2 213.938,00Rp         27.811,94Rp           -           M2 213.938,00Rp         -Rp                      11,52       M2 213.938,00Rp         2.464.565,76Rp        0,072 Bertambah

Homogenous Tile 40 x 40 cm, Unpolished B 3,14        M2 213.938,00Rp        671.765,32Rp            3,13 M2  Rp           213.938,00 670.481,69Rp         -          M2 213.938,00Rp         -Rp                      0,01         M2 213.938,00Rp         1.283,63Rp             3,13         M2 213.938,00Rp         670.481,69Rp           0,020 Berkurang

Plint Homogenous tile 100 x 400 mm 13,16      M 41.138,00Rp          541.376,08Rp            9,92 M  Rp             41.138,00 408.088,96Rp         -          M 41.138,00Rp           -Rp                      3,24         M 41.138,00Rp           133.287,12Rp         9,92         M 41.138,00Rp           408.088,96Rp           0,012 Berkurang

Rabat Beton tebal 10 cm 8,62        M2 97.644,50Rp          841.695,59Rp            8,62 M2  Rp             97.644,50 841.695,59Rp         -          M2 97.644,50Rp           -Rp                      -           M2 97.644,50Rp           -Rp                      8,62         M2 97.644,50Rp           841.695,59Rp           0,025 Tetap

3 Pekerjaan Plafond

Beton Expose (C3) 25,99      M2 118.698,00Rp        3.084.961,02Rp         25,99 M2  Rp           118.698,00 3.084.961,02Rp      -          M2 118.698,00Rp         -Rp                      -           M2 118.698,00Rp         -Rp                      25,99       M2 118.698,00Rp         3.084.961,02Rp        0,090 Tetap

4 Pekerjaan Pintu dan Jendela

( complete with lock,hing,glass + accessories )

Type P1, uk 800 x 2200 mm 2,00        Unit 3.410.000,00Rp     6.820.000,00Rp         2,00 Unit  Rp        3.410.000,00 6.820.000,00Rp      -          Unit 3.410.000,00Rp      -Rp                      -           Unit 3.410.000,00Rp      -Rp                      2,00         Unit 3.410.000,00Rp      6.820.000,00Rp        0,199 Tetap

Type JS-1, uk 2114 x 1300 mm 1,00        Unit 2.359.754,00Rp     2.359.754,00Rp         1,00 Unit  Rp        2.359.754,00 2.359.754,00Rp      -          Unit 2.359.754,00Rp      -Rp                      -           Unit 2.359.754,00Rp      -Rp                      1,00         Unit 2.359.754,00Rp      2.359.754,00Rp        0,069 Tetap

Type JS-2, uk 2114 x 1100 mm 2,00        Unit 1.632.598,00Rp     3.265.196,00Rp         2,00 Unit  Rp        1.632.598,00 3.265.196,00Rp      -          Unit 1.632.598,00Rp      -Rp                      -           Unit 1.632.598,00Rp      -Rp                      2,00         Unit 1.632.598,00Rp      3.265.196,00Rp        0,095 Tetap

Type JS-3, uk 1500 x 1100 mm 1,00        Unit 1.950.007,00Rp     1.950.007,00Rp         1,00 Unit  Rp        1.950.007,00 1.950.007,00Rp      -          Unit 1.950.007,00Rp      -Rp                      -           Unit 1.950.007,00Rp      -Rp                      1,00         Unit 1.950.007,00Rp      1.950.007,00Rp        0,057 Tetap

Type BV-1, uk 840 x 400 mm 1,00        Unit 598.992,00Rp        598.992,00Rp            1,00 Unit  Rp           598.992,00 598.992,00Rp         -          Unit 598.992,00Rp         -Rp                      -           Unit 598.992,00Rp         -Rp                      1,00         Unit 598.992,00Rp         598.992,00Rp           0,017 Tetap

3 PEKERJAAN PENGEMBALIAN KONDISI

1 PEKERJAAN SALURAN

add Besi Beton BRC Wiremesh M7 1 layer M2 16.130,00Rp          -Rp                         31,50 M2  Rp             16.130,00 508.095,00Rp         31,50       M2 16.130,00Rp           508.095,00Rp         -           M2 16.130,00Rp           -Rp                      31,50       M2 16.130,00Rp           508.095,00Rp           0,015 Item baru

add Beton Ready Mix Fc 29.05 Mpa Slump 12 + 2 cm M3 1.685.270,00Rp     -Rp                         10,45 M3  Rp        1.685.270,00 17.611.071,50Rp    10,45       M3 1.685.270,00Rp      17.611.071,50Rp    -           M3 1.685.270,00Rp      -Rp                      10,45       M3 1.685.270,00Rp      17.611.071,50Rp      0,513 Item baru

add Bekisting M2 279.900,00Rp        -Rp                         57,10 M2  Rp           279.900,00 15.982.290,00Rp    57,10       M2 279.900,00Rp         15.982.290,00Rp    -           M2 279.900,00Rp         -Rp                      57,10       M2 279.900,00Rp         15.982.290,00Rp      0,466 Item baru

2 PENGECORAN RAMP MAIN ENTRANCE

add Beton Ready Mix Fc 29.05 Mpa Slump 12 + 2 cm M3 1.685.270,00Rp     -Rp                         12,53 M3  Rp        1.685.270,00 21.109.397,10Rp    12,53       M3 1.685.270,00Rp      21.109.397,10Rp    -           M3 1.685.270,00Rp      -Rp                      12,53       M3 1.685.270,00Rp      21.109.397,10Rp      0,615 Item baru

-Rp                        55.210.853,60Rp      

JUMLAH TOTAL 3.228.663.000,00Rp  JUMLAH TOTAL 3.433.286.633,98Rp 100,00

JUMLAH TOTAL 3.228.663.000,00Rp  JUMLAH TOTAL 3.433.286.000,00Rp 

+10 % dari Nilai Kontrak Awal = 322.866.300,00Rp     

3.228.663.000,00Rp Selisih (Nilai Kontrak  -  Nilai Add) 204.623.633,98-Rp  Nilai Kontrak Awal 3.228.663.000,00Rp 

Nilai Max CCO 3.551.529.300,00Rp  3.228.663.000,00Rp 118.243.300,00Rp  Nilai Max CCO 3.551.529.300,00Rp 

-Rp                        

MENGETAHUI : MENYETUJUI : DIPERIKSA OLEH : DIPERIKSA OLEH : Ke Arah Max CCO 10% DIBUAT OLEH :

PEJABAT PENANDATANGAN KONTRAK ( PPK ) DIREKSI TEKNIS KONSULTAN PERENCANA KONSULTAN PENGAWAS KONTRAKTOR PELAKSANA

RSUP DR. BEN MBOI KUPANG PT. PATROON ARSINDO PT. DARMASRAYA MITRA AMERTA CV. DEWI PERMAI

Ir. YUSTINUS BARO NOTAN ABRAHAM A. LALANGPULING, S.T. NUGROHO BUDIHARTO, S.T. DENNY, S.T. Hj. RUSMAH LIANSARI DEWI

NIP : 196703221999031002 NIP : 198411292011011003 PERENCANA TEAM LEADER DIREKTRIS

PEKERJAAN : PENAMBAHAN INFRASTRUKTUR BANGUNAN RS UPT VERTIKAL KUPANG

LOKASI : RUMAH SAKIT DR. BEN MBOI KUPANG NUSA TENGGARA TIMUR

TAHUN : 2023

NOMOR KONTRAK : BJ.01.01/D.V.9/2365/2023

TANGGAL KONTRAK : 30 AGUSTUS 2023

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

7 Hari 7 Hari 7 Hari 7 Hari 7 Hari 7 Hari 7 Hari 7 Hari 7 Hari 7 Hari 7 Hari 7 Hari 7 Hari 7 Hari 7 Hari 7 Hari 7 Hari 2 Hari

I PEKERJAAN PERSIAPAN 1,092    0,06        0,06          0,06          0,06          0,06          0,06          0,06          0,06          0,06          0,06         0,06          0,06           0,06          0,06           0,06          0,06          0,06          0,06          

II PEKERJAAN BANGUNAN PENJUNJANG

II.1 PEKERJAAN POS JAGA 4,292    0,72           0,72          0,72           0,72          0,72          0,72          

II.2 PEKERJAAN KANOPI PEDESTRIAN 12,798  1,07          1,07          1,07          1,07          1,07         1,07          1,07           1,07          1,07           1,07          1,07          1,07          

II.3 PEKERJAAN PENUTUP TAMPIAS 18,661  1,56          1,56          1,56          1,56          1,56         1,56          1,56           1,56          1,56           1,56          1,56          1,56          

II.4 PEKERJAAN GERBANG UTAMA 23,670  1,58          1,58          1,58          1,58          1,58          1,58          1,58          1,58          1,58         1,58          1,58           1,58          1,58           1,58          1,58          

II.5 PEKERJAAN KANOPY PARKIR 26,724  2,23          2,23          2,23          2,23          2,23          2,23         2,23          2,23           2,23          2,23           2,23          2,23          

II.6 PEKERJAAN ME SITE 12,763  1,60         1,60          1,60           1,60          1,60           1,60          1,60          1,60          

Rencana Prestasi Pekerjaan 100,00  0,06        1,64          1,64          1,64          3,87          6,49          6,49          6,49          6,49          8,08         8,08          8,80           8,80          8,80           8,80          8,80          4,99          0,06          

Akumulatif Rencana Prestasi Pekerjaan -       0,06        1,70          3,34          4,98          8,84          15,33        21,82        28,30        34,79        42,87       50,96        59,75         68,55        77,35         86,15        94,95        99,94        100,00      

Realisasi Pekerjaan 0,61        -            0,31          0,61          0,11          3,39          5,03          0,61          7,66 8,77 13,61 5,56 1,77 6,87

Akumulatif Realisasi Prestasi Pekerjaan 0,61        0,61          0,92          1,52          1,63          5,02          10,05        10,66        18,32        27,09 40,70 46,26 48,03 54,90

Deviasi Prestasi Pekerjaan 0,55        (1,09)         (2,41)         (3,46)         (7,21)         (10,31)       (11,77)       (17,64)       (16,47)       (15,78)      (10,25)       (13,49)        (20,52)       (22,45)        

NO. URAIAN PEKERJAAN
 BOBOT        

(%) 

MINGGU

KET

TRACKING KURVA MINGGUAN

PEKERJAAN : PENAMBAHAN INFRASTRUKTUR BANGUNAN RS UPT VERTIKAL KUPANG

LOKASI : RUMAH SAKIT DR. BEN MBOI KUPANG NUSA TENGGARA TIMUR

TAHUN : 2023

NOMOR KONTRAK : BJ.01.01/D.V.9/2365/2023

TANGGAL KONTRAK : 30 AGUSTUS 2023

KONTRAKTOR PELAKSANA : CV. DEWI PERMAI

NOMOR KONTRAK : BJ.01.01/D.V.9/2406/2023

TANGGAL KONTRAK : 01 SEPTEMBER 2023

NOMOR KONTRAK ADDENDUM 1 : BJ.01.01/D.V.9/3009/2023

TANGGAL KONTRAK ADDENDUM 1 : 08 DESEMBER 2023

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

7 Hari 7 Hari 7 Hari 7 Hari 7 Hari 7 Hari 7 Hari 7 Hari 7 Hari 7 Hari 7 Hari 7 Hari 7 Hari 7 Hari 7 Hari 7 Hari 7 Hari 2 Hari

I PEKERJAAN PERSIAPAN 1,027    0,06        0,06          0,06          0,06          0,06          0,06          0,06          0,06          0,06          0,06         0,06          0,06           0,06          0,06         0,06       0,06          0,06          0,06          

II PEKERJAAN BANGUNAN PENJUNJANG

II.1 PEKERJAAN POS JAGA 4,847    0,81           0,81          0,81         0,81       0,81          0,81          

II.2 PEKERJAAN KANOPI PEDESTRIAN 10,001  0,83          0,83          0,83          0,83          0,83         0,83          0,83           0,83          0,83         0,83       0,83          0,83          

II.3 PEKERJAAN PENUTUP TAMPIAS 17,549  1,46          1,46          1,46          1,46          1,46         1,46          1,46           1,46          1,46         1,46       1,46          1,46          

II.4 PEKERJAAN GERBANG UTAMA 31,037  2,07          2,07          2,07          2,07          2,07          2,07          2,07          2,07          2,07         2,07          2,07           2,07          2,07         2,07       2,07          

II.5 PEKERJAAN KANOPY PARKIR 19,895  1,66          1,66          1,66          1,66          1,66          1,66         1,66          1,66           1,66          1,66         1,66       1,66          

II.6 PEKERJAAN ME SITE 14,036  1,75         1,75          1,75           1,75          1,75         1,75       1,75          1,75          

III PEKERJAAN PENGEMBALIAN KONDISI 1,608    
0,80          0,80          

Rencana Prestasi Pekerjaan 100,00  0,06        2,13          2,13          2,13          3,78          6,08          6,08          6,08          6,08          7,83         7,83          8,64           8,64          8,64         8,64       8,64          5,72          0,86          

Akumulatif Rencana Prestasi Pekerjaan -       0,06        2,18          4,31          6,44          10,22        16,30        22,38        28,46        34,54        42,37       50,21        58,85         67,49        76,14       84,78     93,42        99,14        

Realisasi Pekerjaan 0,61        -            0,31          0,61          0,11          3,39          5,03          0,61          7,66 8,77 13,61 5,56 1,77 6,87 61,34     10,52 18,20

Akumulatif Realisasi Prestasi Pekerjaan 0,61        0,61          0,92          1,52          1,63          5,02          10,05        10,66        18,32        27,09 40,70 46,26 48,03 54,90 61,34     71,87 90,06

Deviasi Prestasi Pekerjaan 0,56        (1,57)         (3,39)         (4,92)         (8,59)         (11,28)       (12,33)       (17,80)       (16,22)       (15,28)      (9,51)         (12,59)        (19,46)       (21,24)      (23,44)    (21,55)       (9,07)         

TRACKING KURVA MINGGUAN

NO. URAIAN PEKERJAAN
 BOBOT        

(%) 

MINGGU

KET

PEKERJAAN : PENAMBAHAN INFRASTRUKTUR BANGUNAN RS UPT VERTIKAL KUPANG

LOKASI : RUMAH SAKIT DR. BEN MBOI KUPANG, NTT.

TAHUN ANGGARAN : 2023

NO

 VOLUME SAT
 HARGA SATUAN              

(Rp) 

 JUMLAH HARGA              

(Rp) 
 VOLUME SAT

 HARGA SATUAN              

(Rp) 

 JUMLAH HARGA              

(Rp) 
 VOLUME SAT

 HARGA SATUAN              

(Rp) 

 JUMLAH HARGA              

(Rp) 
 VOLUME SAT

 HARGA SATUAN              

(Rp) 

 JUMLAH HARGA              

(Rp) 
 VOLUME SAT

 HARGA SATUAN              

(Rp) 

 JUMLAH HARGA              

(Rp) 

I PEKERJAAN PERSIAPAN

1.1. PEKERJAAN PERSIAPAN

1 Pengadaan Sumber Air Bersih

4,00        Bln  Rp    1.000.000,00 4.000.000,00Rp         4,00         Bln  Rp        1.000.000,00 4.000.000Rp           -          Bln 1.000.000,00Rp      -Rp                      -           Bln 1.000.000,00Rp      -Rp                      4,00         Bln 1.000.000,00Rp      4.000.000,00Rp        0,117 Tetap

2 Pengadaan Listrik

4,00        Bln 1.000.000,00Rp     4.000.000,00Rp         4,00         Bln  Rp        1.000.000,00 4.000.000,00Rp      -          Bln 1.000.000,00Rp      -Rp                      -           Bln 1.000.000,00Rp      -Rp                      4,00         Bln 1.000.000,00Rp      4.000.000,00Rp        0,117 Tetap

3 Laporan

4,00        Bln 1.500.000,00Rp     6.000.000,00Rp         4,00         Bln  Rp        1.500.000,00 6.000.000,00Rp      -          Bln 1.500.000,00Rp      -Rp                      -           Bln 1.500.000,00Rp      -Rp                      4,00         Bln 1.500.000,00Rp      6.000.000,00Rp        0,175 Tetap

4 Kantor Pemborong dan Pengawas di lapangan

24,00      M2 625.000,00Rp        15.000.000,00Rp       24,00       M2  Rp           625.000,00 15.000.000,00Rp    -          M2 625.000,00Rp         -Rp                      -           M2 625.000,00Rp         -Rp                      24,00       M2 625.000,00Rp         15.000.000,00Rp      0,437 Tetap

1.2. PEKERJAAN SMKKK

1 Sosialisasi dan Promosi K3, terdiri atas :

Papan informasi K3 1,00        Bh 150.000,00Rp        150.000,00Rp            1,00         Bh  Rp           150.000,00 150.000,00Rp         -          Bh 150.000,00Rp         -Rp                      -           Bh 150.000,00Rp         -Rp                      1,00         Bh 150.000,00Rp         150.000,00Rp           0,004 Tetap

2 Alat Pelindung Kerja, terdiri atas :

Jaring Pengaman (Safety Net) 1,00        Ls 1.000.000,00Rp     1.000.000,00Rp         1,00         Ls  Rp        1.000.000,00 1.000.000,00Rp      -          Ls 1.000.000,00Rp      -Rp                      -           Ls 1.000.000,00Rp      -Rp                      1,00         Ls 1.000.000,00Rp      1.000.000,00Rp        0,029 Tetap

Pembatas Area (Restricted Area) 1,00        Ls 500.000,00Rp        500.000,00Rp            1,00         Ls  Rp           500.000,00 500.000,00Rp         -          Ls 500.000,00Rp         -Rp                      -           Ls 500.000,00Rp         -Rp                      1,00         Ls 500.000,00Rp         500.000,00Rp           0,015 Tetap

3 Alat Pelindung Diri, terdiri atas :

Topi Pelindung (Safety Helmet) 15,00      Bh 50.000,00Rp          750.000,00Rp            15,00       Bh  Rp             50.000,00 750.000,00Rp         -          Bh 50.000,00Rp           -Rp                      -           Bh 50.000,00Rp           -Rp                      15,00       Bh 50.000,00Rp           750.000,00Rp           0,022 Tetap

Pelindung Pernapasan dan Mulut (Masker bedah) 10,00      Box 30.000,00Rp          300.000,00Rp            10,00       Box  Rp             30.000,00 300.000,00Rp         -          Box 30.000,00Rp           -Rp                      -           Box 30.000,00Rp           -Rp                      10,00       Box 30.000,00Rp           300.000,00Rp           0,009 Tetap

Sarung Tangan (Safety Gloves) 50,00      Psg 15.000,00Rp          750.000,00Rp            50,00       Psg  Rp             15.000,00 750.000,00Rp         -          Psg 15.000,00Rp           -Rp                      -           Psg 15.000,00Rp           -Rp                      50,00       Psg 15.000,00Rp           750.000,00Rp           0,022 Tetap

Rompi Keselamatan (Safety vest) 20,00      Bh 20.000,00Rp          400.000,00Rp            20,00       Bh  Rp             20.000,00 400.000,00Rp         -          Bh 20.000,00Rp           -Rp                      -           Bh 20.000,00Rp           -Rp                      20,00       Bh 20.000,00Rp           400.000,00Rp           0,012 Tetap

4 Asuransi dan Perijinan, terdiri atas :

1,00        Ls 1.000.000,00Rp     1.000.000,00Rp         1,00         Ls  Rp        1.000.000,00 1.000.000,00Rp      -          Ls 1.000.000,00Rp      -Rp                      -           Ls 1.000.000,00Rp      -Rp                      1,00         Ls 1.000.000,00Rp      1.000.000,00Rp        0,029 Tetap

5 Fasilitas Sarana Kesehatan, terdiri atas 

Peralatan P3K (Kotak P3K, Obat Luka, Perban, dll) 1,00        Ls 499.929,45Rp        499.929,45Rp            1,00         Ls  Rp           499.002,18 499.002,18Rp         -          Ls 499.929,45Rp         -Rp                      -           Ls 499.929,45Rp         -Rp                      1,00         Ls 499.002,18Rp         499.002,18Rp           0,015 Tetap

6 Rambu-rambu, terdiri atas 

Rambu Petunjuk 1,00        Bh 100.000,00Rp        100.000,00Rp            1,00         Bh  Rp           100.000,00 100.000,00Rp         -          Bh 100.000,00Rp         -Rp                      -           Bh 100.000,00Rp         -Rp                      1,00         Bh 100.000,00Rp         100.000,00Rp           0,003 Tetap

Rambu Larangan 3,00        Bh 100.000,00Rp        300.000,00Rp            3,00         Bh  Rp           100.000,00 300.000,00Rp         -          Bh 100.000,00Rp         -Rp                      -           Bh 100.000,00Rp         -Rp                      3,00         Bh 100.000,00Rp         300.000,00Rp           0,009 Tetap

Rambu Peringatan 3,00        Bh 100.000,00Rp        300.000,00Rp            3,00         Bh  Rp           100.000,00 300.000,00Rp         -          Bh 100.000,00Rp         -Rp                      -           Bh 100.000,00Rp         -Rp                      3,00         Bh 100.000,00Rp         300.000,00Rp           0,009 Tetap

Rambu Kewajiban 1,00        Bh 100.000,00Rp        100.000,00Rp            1,00         Bh  Rp           100.000,00 100.000,00Rp         -          Bh 100.000,00Rp         -Rp                      -           Bh 100.000,00Rp         -Rp                      1,00         Bh 100.000,00Rp         100.000,00Rp           0,003 Tetap

Rambu Informasi 1,00        Bh 100.000,00Rp        100.000,00Rp            1,00         Bh  Rp           100.000,00 100.000,00Rp         -          Bh 100.000,00Rp         -Rp                      -           Bh 100.000,00Rp         -Rp                      1,00         Bh 100.000,00Rp         100.000,00Rp           0,003 Tetap

SUB JUMLAH I 35.249.929,45Rp       35.249.002,18Rp    35.249.002,18Rp      

BPJS Ketenagakerjaan dan Kesehatan Kerja 

(BERDASARKAN KEPMENAKER NOMOR KEP-

196\/MEN\/1999, untuk Tenaga Harian Proyek)

PERHITUNGAN CHANGE CONTRACT ORDER  ( CCO )

U R A I A N   I T E M   P E K E R J A A N  SESUAI KONTRAK PERHITUNGAN REALISASI LAPANGAN PEKERJAAN TAMBAH PEKERJAAN KURANG ADDENDUM KONTRAK
BOBOT                            

(%)

KET :  

BERTAMBAH / 

BERKURANG / 

Pengadaan sumber air bersih dan alat pendukungnya 

untuk keperluan pelaksanaan pekerjaan dan sebagai 

fasilitas pekerja.

Sewa Genset untuk penerangan sementara, yang 

dipergunakan oleh Pemborong untuk listrik kerja dan 

penerangan dalam bekerja 

Pemborong wajib membuat laporan harian, 

mingguan, bulanan , laporan progres dan laporan 

lainnya Termasuk photo - photo berwarna atas 

kemajuan pekerjaan dan diserahkan pada Pengawas. 

Setiap bulan hingga masa penyerahan pertama 

Sewa kantor sementara Pemborong dilapangan 

beserta fasilitas - fasilitasnya.
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Gambar 3. Schedule Tracking Mutual Check 100% - 
PHO 

Kesimpulan 

1) Kesimpulan meliputi 
a. Perubahan pelaksanaan dengan diadakan 

pekerjaan tambah kurang ini dimaksud untuk 
mengoptimalkan pemanfaatan penggunaan 
dana paket kontrak yang telah dialokasikan. 

b. Terjadi Perubahan kuantitas pada beberapa 
item pekerjaaan sesuai dengan kebutuhan 
lapangan. 
 Surat Jawaban RFI (Request For 

Information) dari pihak Konsultan 
Perencana PT. PATROON ARSINDO 
Nomor : 001/PA-PP/XII/X/2023 Tanggal : 
13 Oktober 2023, Perihal : Jawaban 
terdapat perbedaan pada gambar 
rencana dan RAB, penyesuaian gambar 
rencana pada kondisi lapangan 

 Surat Permohonan Contract Change 
Order (CCO) dari CV. DEWI PERMAI 
sebagai Kontraktor Pelaksana. 

c. Sesuai dengan kondisi lapangan dan 
penyesuaian volume yang ada, maka terjadi 
tambah kurang volume yang dituangkan 
dalam lembaran Contract Change Order (CCO). 

d. Pada Meskipun dengan adanya pekerjaan 
tambah, kurang dan item pekerjaan baru, 
waktu pelaksanaan tetap tidak ada perubahan 
sesuai jadwal yang dituangkan dalam kontrak. 
pada item yang mengalami perubahan 
kuantitas tidak lebih dari 10 %. 

e. Setiap perubahan pada item pekerjaan di 
lapangan, maka kuantitas yang tersedia 
didalam kontrak untuk beberapa item 
pekerjaan yang mengalami perubahan harus 
sesuai dengan kuantitas yang dibutuhkan di 
lapangan, oleh karena itu perlu diadakan 
penyesuaian kuantitas dengan mengadakan 
pekerjaan tambah kurang yang dituangkan 
dalam Contract Change Order (CCO) 

f. Hasil estimasi volume dapat dilihat pada 
lampiran. 

g. Perubahan yang terjadi akan dituangkan 
dalam dokumen Addendum II Kontrak 
Pemberian Kesempatan. 
 

2) Rekomendasi 
Akibat adanya pekerjaan tambah kurang 

maka perlu adanya Contract Change Order (CCO) 
dan addendum Pekerjaan Tambah Kurang perlu 
segera ditindak lanjuti untuk diaplikasikan. Secara 
rinci perhitungan pekerjaan tambah kurang 
menjadi bagian yang tidak terpisahkan dari usulan 
justifikasi teknik ini dan disertai dengan Back Up 
data. 
2.1.   Usulan Penanganan. 

Seperti yang terurai dalam metode 
Mengenai Lingkup kajian, maka untuk 
penanganan masalah di Pekerjaan (Penambahan 
Infrastruktur Bangunan RS UPT Vertikal Kupang) 
Nomor Kontrak: (BJ.01.01/D.V.9/2407/2023) 
Tanggal (01 September 2023). Maka diusulkan 
adalah : 
Alternatif I: Penambahan item pekerjaan tambah 
kurang pekerjaan. 
Alternatif II: Penambahan anggaran sesuai dengan 
kriteria desain (Fungsional). 
 
 
 

Saran-Saran 
Demi Kelancaran pekerjaan dilapangan kami 
menyarankan sebagai berikut : 
1. Segera Persiapkan Contract Change Order (CCO) 
2. Kelengkapan Administrasi sebagai pendukung 

serta ditindak lanjuti dengan menerbitkan 
Addendum kontrak terhadap Kontrak Nomor : 
(BJ.01.01/D.V.9/2407/2023), Tanggal : 01 
September 2023. 

3. Pihak kontraktor agar segera mengambil langkah 
– langkah penyesuaian pekerjaan sesuai dengan 
ketentuan yang ada dan petunjuk Direksi Teknis. 

4. Diharapkan kepada kontraktor terus memacu 
pekerjaan sesuai jadwal pelaksanaan dengan 
harapan tidak ada perpanjangan waktu dengan 
segera melakukan percepatan pekerjaan. 

5. Kelengkapan Administrasi sebagai pendukung 
serta ditindak lanjuti dengan menerbitkan 
Addendum Kontrak terhadap Kontrak Nomor : 
BJ.01.01/D.V.9/3274/2023, Tanggal : 28 
Desember 2023. 

Demikian penjelasan Metode dan Analisis Justifiikasi Teknik 
ini dibuat untuk melengkapi dokumen perubahan pekerjaan. 
 

Ucapan Terima kasih 

Puji dan syukur saya panjatkan kepada Tuhan Yang 
Maha Esa, karena atas berkat dan rahmat-Nya, saya 
dapat menyelesaikan karya tulis artikel keinsinyuran ini. 
Penulisan karya tulis artikel keinsinyuran ini dilakukan 
dalam rangka memenuhi salah satu syarat untuk 
mendapatkan gelar profesi Insinyur (Ir.) pada Fakultas 
Teknik Universitas Katolik Widya Mandala Surabaya. 
Saya menyadari bahwa tanpa bantuan dan bimbingan 

PEKERJAAN : PENAMBAHAN INFRASTRUKTUR BANGUNAN RS UPT VERTIKAL KUPANG NOMOR KONTRAK ADDENDUM 2 : BJ.01.01/D.V.9/3075/2023

LOKASI : RUMAH SAKIT DR. BEN MBOI KUPANG NUSA TENGGARA TIMUR TANGGAL KONTRAK ADDENDUM 2 : 13 DESEMBER 2023

TAHUN : NOMOR KONTRAK ADDENDUM 3 : BJ.01.01/D.V.9/3272/2023

NOMOR KONTRAK : BJ.01.01/D.V.9/2365/2023 TANGGAL KONTRAK ADDENDUM 3 : 28 DESEMBER 2023

TANGGAL KONTRAK : 30 AGUSTUS 2023

KONTRAKTOR PELAKSANA : CV. DEWI PERMAI

NOMOR KONTRAK : BJ.01.01/D.V.9/2406/2023

TANGGAL KONTRAK : 01 SEPTEMBER 2023

NOMOR KONTRAK ADDENDUM 1 : BJ.01.01/D.V.9/3009/2023

TANGGAL KONTRAK ADDENDUM 1 : 08 DESEMBER 2023

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

7 Hari 7 Hari 7 Hari 7 Hari 7 Hari 7 Hari 7 Hari 7 Hari 7 Hari 7 Hari 7 Hari 7 Hari 7 Hari 7 Hari 7 Hari 7 Hari 7 Hari 2 Hari 7 Hari 7 Hari 7 Hari 7 Hari 2 Hari

I PEKERJAAN PERSIAPAN 1,027    0,04     0,04    0,04     0,04      0,04    0,04     0,04    0,04     0,04     0,04     0,04     0,04    0,04     0,04    0,04    0,04     0,04     0,04     0,04     0,04     0,04      0,04     0,04      

II PEKERJAAN BANGUNAN PENJUNJANG

II.1 PEKERJAAN POS JAGA 5,021    0,84    0,84     0,84    0,84    0,84     0,84     

II.2 PEKERJAAN KANOPI PEDESTRIAN 10,001  0,83     0,83    0,83     0,83     0,83     0,83     0,83    0,83     0,83    0,83    0,83     0,83     

II.3 PEKERJAAN PENUTUP TAMPIAS 17,549  1,46     1,46    1,46     1,46     1,46     1,46     1,46    1,46     1,46    1,46    1,46     1,46     

II.4 PEKERJAAN GERBANG UTAMA 30,863  2,57     2,57    2,57     2,57    2,57    2,57     2,57     2,57     2,57     2,57     2,57      2,57     

II.5 PEKERJAAN KANOPY PARKIR 19,895  1,66    1,66     1,66    1,66     1,66     1,66     1,66     1,66    1,66     1,66    1,66    1,66     

II.6 PEKERJAAN ME SITE 14,036  1,75     1,75     1,75    1,75     1,75    1,75    1,75     1,75     

III PEKERJAAN PENGEMBALIAN KONDISI 1,608    0,32     0,32     0,32      0,32     0,32      

Rencana Prestasi Pekerjaan 100,00  0,04     0,04    0,04     0,04      1,70    4,00     4,00    4,00     4,00     5,75     8,32     9,16    9,16     9,16    9,16    9,16     7,50     2,62     2,94     2,94     2,94      2,94     0,37      

Akumulatif Rencana Prestasi Pekerjaan
-       

0,04     0,09    0,13     0,18      1,88    5,88     9,88    13,88   17,87   23,63   31,95   41,11  50,28   59,44  68,60  77,76   85,26   87,88   90,82   93,76   96,70    99,63   100,00  

Realisasi Pekerjaan 0,61     -      0,31     0,61      0,11    3,39     5,03    0,61     7,66 8,77 13,61 5,56 1,77 6,87 61,34  10,52 18,20 0,00 0,59 3,87 3,86 1,28 0,34

Akumulatif Realisasi Prestasi Pekerjaan 0,61     0,61    0,92     1,52      1,63    5,02     10,05  10,66   18,32   27,09 40,70 46,26 48,03 54,90 61,34  71,87 90,06 90,06 90,66 94,52 98,38 99,66 100,00

Deviasi Prestasi Pekerjaan 0,57     0,52    0,79     1,34      (0,25)   (0,86)    0,17    (3,21)    0,45     3,47     8,75     5,15    (2,24)    (4,54)   (7,26)   (5,90)   4,80     2,18     (0,16)   0,76     1,68      0,03     -        

TRACKING KURVA MINGGUAN

NO. URAIAN PEKERJAAN
 BOBOT        

(%) 

MINGGU

KET

2023
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Manajemen Risiko Bidang 
Pengembangan Akademik 
sebagai Upaya Penguatan 
Tata Kelola Perguruan Tinggi 
yang Berkelanjutan  

Risiko merupakan kemungkinan penyimpangan dari 
harapan dan dapat menilmbulkan kerugian. 
Manajemen risiko bertujuan untuk mengelola potensi 
risiko agar dapat dilakukan mitigasi. Manajemen 
risiko dapat diterapkan pada bidang manapun tidak 
terkecuali dunia pendidikan. Tata Kelola Perguruan 
Tinggi merupakan aspek penting untuk mencapai visi 
misi Universitas. Badan Pengembangan Akademik 
merupakan unit pendukut untuk melaksanakan 
amanat Permendikbud dalam menjalan pendidikan 
tinggi serta berkomitmen untuk menjalankan 
academic excellent dalam menciptkan lulusan yang 
unggul, inovatif, dan kompeten di bidangnya. Masa 
tunggu dan angka serapan juga merupakan capaian 
dari jalannya kurikulum yang diterapkan. Model dan 
framework yang digunakan untuk manajemen risiko 
yaitu ISO 31000:2009. Manajemen Risiko diawali 
dengan penetapan konteks, identifikasi risiko dari 
keempat bidang yaitu pengembangan kurikulum dan 
pembelajaran, pengembangan program dan akreditasi 
internasional, pengembangan BKP MBKM, dan 
manajemen data dan e-learning ditemukan 8 risiko 
(strategis dan operasional). Selanjutnya risiko 
tersebut dinilai likelihood dan consequences 
didapatkan tingkat risiko. Penilaian tersebut 
dilakukan menggunakan kuisioner dan dinilai dengan 
expert judgment. Setelah dinilai risiko dilakukan 
evaluasi pada risk mapping dan disimpulkan bahwa R1 
dan R3 adalah risiko extreme dan segera dirumuskan 
aksi mitigasi. R1 adalah Risiko perangkat 
pembelajaran OBE belum lengkap sedangkan R3 
adalah Risiko tidak terakreditasi internasional.  

 
Kata kunci: akademik, Perguruan Tinggi, risiko, tata kelola 
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Pendahuluan 

Risiko adalah kemungkinan terjadinya 

penyimpangan dari harapan yang dapat menimbulkan 

kerugian (Widiasih & Karningsih, 2013) (Widiasih et al., 

2015). Risiko dapat diartikan juga sebagai faktor 

penghambat atau kendala dalam sebuah organisasi 

(Yuniawati & Widiasih, 2019). Pengelolaan yang baik 

terhadap risiko baik yang pernah, sedang, dan 

berpotensi terjadi ini dapat memberikan keuntungan 

bagi organisasi. 

Manajemen risiko sangat penting diterapkan oleh 

banyak institusi seperti perbankan, dunia usaha dan 

bisnis baik bidang manufaktur maupun jasa, 

pemerintahan, dan tak terkecuali dunia pendidikan 

(Syamsia et al., 2022). Manajemen risiko dilakukan 

untuk menangani dampak potensi bahaya pada 

organisasi ke tingkat yang dapat diterima. Penerapan 

manajemen risiko dalam institusi pendidikan harus 

dilakukan secara komprehensif dengan 

mempertimbangkan risiko yang ditimbulkan oleh 

semua aktivitas tata kelola pendidikan (Maria, 2023). 

Menurut Permendikbudristek Nomor 53 Tahun 

2023, Perguruan Tinggi merupakan tempat 

penyelenggaraan pendidikan tinggi untuk mencapai 

tujuan pendidikan tinggi yang berperan strategis dalam 

mencerdaskan kehidupan bangsa, serta memajukan 

ilmu pengetahuan dan teknologi untuk kemajuan 

pembangunan bangsa Indonesia yang berkelanjutan. 

Selain itu juga menjamin penyelenggaraan pendidikan 

tinggi yang efektif, inklusif, dan adaptif sesuai dinamika 

perkembangan ilmu pengetahuan, teknologi dan 

kehidupan masyarakat dan menjamin penyelenggaraan 

pendidikan tinggi untuk menghasilkan Sumber Daya 

Manusia unggul dan mendorong perguruan tinggi untuk 

secara berkelanjutan meningkatkan mutu melampaui 

SN Dikti. 

Universitas 17 Agustus 1945 Surabaya (Untag 

Surabaya) merupakan salah satu Perguruan Tinggi 

Swasta di Jawa Timur yang berkomitmen dalam 

menjalankan Tri Dharma Perguruan Tinggi sesuai 

standar nasional, regional bahkan internasional. Visi 

yang diusung yaitu menjadi universitas unggul berbasis 

nilai dan karakter bangsa. Untuk mencapai visi tersebut 

beberapa upaya dilakukan seperti penguatan tata 

kelola universitas (good university govermance), 

penguatan jejaring kerjasama baik dalam maupun luar 

negeri, dan menanamkan nilai-nilai moral, akademik, 

budaya, dan karakter bangsa. 
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Gambar 1 Tujuan Strategis Untag Surabaya Tahun 

2021-2025 

Rencana Strategis (Renstra) Untag Surabaya 2021-2025 

menaruh perhatian pada evolusi Pendidikan Tinggi baik 

dalam maupun luar negeri. Untuk mencapai sasaran 

strategis pada tahap kedua yaitu optimalisasi sumber 

daya untuk meningkatkan manajemen Perguruan Tinggi 

yang unggul dan menggalakkan kerjasama dengan 

orientasi pada karya dan produk yang memenuhi 

standar internasional dan tahap ketiga yaitu 

optimalisasi dan ekspansi pendidikan, penelitian, dan 

pengabdian dengan lulusan dan karya serta produk 

unggul di wilayah Asia Tenggara dan di Asia, maka Untag 

Surabaya menetapkan tiga tujuan strategis 2021-2025 

pada Gambar 1 di atas. 

Kebijakan strategis juga telah dirumuskan dan 

dilaksanakan Untag Surabaya untuk menuju ASEAN 

Qualified University antara lain meningkatkan kualitas 

mutu pembelajaran melalui kajian dan evaluasi 

kurikulum secara berkala yang mengacu pada 

perkembangan IPTEK serta mengimplementasikan 

teknologi terintegrasi yang mampu mendukung 

akademik secara efektif, menerapkan dan 

memperbarui secara berkala sistem informasi 

terintegrasi serta meningkatkan performansi layanan 

teknologi informasi sesuai dengan perkembangan 

IPTEK, memberikan pembelajaran mahasiswa yang 

efektif dan adaptif sesuai dengan kebutuhan industri, 

serta memberikan pelatihan softskill maupun hardskill 

dan peningkatan sarana prasarana IT yang mendukung 

kebutuhan industri saat ini, mewujudkan program 

academic excellence di Untag Surabaya dalam rangka 

menghasilkan lulusan yang unggul, inovatif dan 

kompeten di bidangnya, menjalankan komitmen mutu 

akademik berskala internasional melalui kolaborasi 

perguruan tinggi bereputasi dengan meningkatkan 

publikasi internasional bereputasi dan meningkatkan 

sistem penjaminan mutu internal dalam bidang 

akademik. 

Badan Pengembangan Akademik (BPA) Untag 

Surabaya mulai kembali diaktifkan pada tahun 2021 

bertujuan untuk menjadi unit pendukung kegiatan 

akademik di bawah koordinasi Wakil Rektor 1. Secara 

umum BPA Untag Surabaya ini memiliki empat pokok 

pengembangan yaitu pengembangan kurikulum dan 

pembelajaran, pengembangan program dan akreditasi 

internasional, pengembangan BKP MBKM, dan pusat e-

learning management system.  Oleh karena itu, tugas 

dan fungsi daripada BPA Untag Surabaya perlu 

dioptimalkan guna pencapaian tujuan strategis Untag 

Surabaya. 

Dalam kegiatan BPA Untag Surabaya tersebut 

pasti bersinggungan dengan stakeholder internal antara 

lain Program Studi, Dosen, dan Mahasiswa. Kegiatan 

pengembangan kurikulum dan pembelajaran serta 

Program MBKM akan banyak bersinggungan dengan 

Program Studi, Dosen pengampu Mata Kuliah, dan 

mahasiswa. Pada kegiatan tersebut juga perlu 

stakeholder eskternal yaitu mitra kerjasama untuk 

memperkuat pengembangan kurikulum, pembelajaran, 

dan program MBKM. Mitra kerjasama baik DUDI, 

instansi pemerintah dan swasta akan menjadi demand 

(tempat serapan) lulusan yang menjadi output dari 

kurikulum. Oleh karena itu, dalam pengembangan 

kurikulum dan pembelajaran diperlukan mitra untuk 

mengindentifikasi kebutuhan kompetensi untuk dapat 

diserap secara langsung. Hal tersebut perlu dilakukan 

secara berkala. Selain itu mitra kerjasama dalam 

program MBKM diperlukan sebagai tempat untuk 

mengembangkan kompetensi mahasiswa dan 

mendapatkan pengalaman praktik langsung di dunia 

kerja. Program MBKM juga wajib difasilitasi oleh 

kurikulum, sehingga perubahan kurikulum perlu 

disesuaikan secara berkala dan dalam perubahan 

tersebut pastilah memiliki risiko. 

Kegiatan pengembangan program dan akreditasi 

internasional juga memiliki potensi risiko serta 

kegagalan yang dapat berdampak pada tidak 

tercapainya tujuan strategis Untag Surabaya. Oleh 

karena itu dalam pengembangan program dan 

akreditasi internasional memiliki fokus khusus untuk 

dapat meraih rekognisi internasional. Dalam kegiatan 

manajemen data dan e-learning perlu sistem informasi 

akademik yang terintegrasi, hal ini mengantisipasi user 

(dalam hal ini dosen dan mahasiswa) lupa 

menghafalkan user-password pada SIM. Pengelolaan 

website BPA sebagai sumber informasi baik dosen dan 

mahasiswa juga perlu ditingkatkan, tidak hanya dari segi 

isi (content) melainkan juga dari segi keamanan (cyber 

security). Selain itu pengelolaan e-learning sebagai 

penunjang dan media pembelajaran perlu difokuskan 

pada kemudahan pengguna dan estetika untuk 

pelayanan yang prima. 

Kajian manajemen risiko pada bidang akademik 

atau dunia pendidikan telah banyak dilakukan seperti 

pada manajemen risiko pada Perguruan Tinggi Swasta 

(Mesiono et al., 2023), manajemen risiko akademik di 

Departemen Manajemen Bisnis ITS (Prasetyo et al., 

2018), manajemen risiko penerapan teknologi informasi 

(Jakaria et al., 2013) dan (Susanti et al., 2018) , 

manajemen risiko keamanan informasi menggunakan 

Framework NIST SP 800-30 STIMK Sumedang 

(Mahardika, 2017), kajian konseptual analisis risiko di 

Perguruan Tinggi (Syamsia et al., 2022), dan kajian risiko 

untuk penguatan akuntanbilitas pendidikan tinggi yang 
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baik dari organisasi yang bertransformasi (Pradesa et 

al., 2021).  

Untuk melakukan penguatan tata kelola organisasi 

yang berkelanjutan di bidang akademik maka perlu 

melakukan kajian atau manajemen risiko pada BPA 

Untag Surabaya agar dapat diketahui mitigasi untuk 

pencapaian tujuan strategis Untag Surabaya sesuai 

dengan linimasa yang ditargetkan. Penelitian ini akan 

diawali dengan melakukan identifikasi risiko pada setiap 

bidang kerja atau program di BPA Untag Surabaya, 

mengidentifikasi akar penyebab terjadi potensi risiko, 

penilaian risiko (analisis dan evaluasi), serta 

rekomendasi mitigasi risiko. Pendekatan manajemen 

risiko yang akan dilakukan menggunakan Framework 

Manajemen Risiko ISO 31000:2009.  

Metode 

Dalam melakukan manajemen risiko ini akan 

dilakukan menggunakan Framework Manajemen Risiko 

ISO 31000:2009.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2 Framework Manajemen Risiko ISO 

31000:2009 

 

ISO 31000 dapat memberikan panduan secara 

mendetail dengan menggunakan desain dan 

implementasi secara terencana dari konsep manajemen 

risiko dan kerangka kerja yang perlu 

mempertimbangkan berbagai kebutuhan organisasi 

tertentu, tujuan tertentu, konteks, struktur, operasi, 

proses, fungsi, proyek, produk, jasa, atau aset dan 

praktik tertentu yang digunakan. Hal ini bertujuan agar 

ISO 31000 digunakan untuk menyelaraskan proses 

manajemen risiko dalam standar yang ada dan masa 

depan. 

ISO 31000 merupakan sebuah framework 

(kerangka) yang digunakan untuk 

mengimplementasikan manajemen risiko. Sebuah 

perusahaan atau organisasi terlebih dahulu akan 

menggambarkan framework agar mempermudah 

memetakan proses manajemen risikonya dengan 

menggunakan risk architecture, strategi dan arahan 

organisasi. 

Hasil Kerja 

Penetapan Konteks 

Dalam tahap penetapan konteks disini dideskripsikan 

sebagai ruang lingkup dan pembatasan objek yang akan 

dikaji dan dikelola risiko. Ruang lingkup kajian risiko kali 

ini yaitu tugas dan fungsi pokok dari unit BPA Untag 

Surabaya yang merupakan unit pendukung untuk 

pengembangan akademik seperti kurikulum dan media 

pembelajaran, program MBKM, program dan akreditasi 

internasional serta manajemen data dan e-learning 

management system. 

  

Identifikasi Risiko 

Pada tahap ini dilakukan identifikasi risiko. Risiko yang 

diidentifikasi dikategorikan terhadap tipe-tipe risiko 

antara lain risiko strategis, risiko keuangan, risiko 

operasional, risiko hukum, dan risiko reputasi. Menurut   

Muhaimin dalam (Prasetyo et al., 2018) risiko strategis 

merupakan risiko yang berpengaruh terhadap 

kemampuan kinerja suatu organisasi dalam mencapai 

tujuan yang ingin dicapai. Risiko keuangan merupakan 

risiko yang akan berpengaruh terhadap 

aset/kepemilikan yang dimiliki organisasi. Risiko 

operasional merupakan risiko yang berdampak pada 

kelangsungan proses manajemen yang dilakukan oleh 

organisasi. Risiko hukum merupakan risiko yang akan 

berdampak pada kemampuan prsoes serta prosedur 

internal sebuah organisasi untuk memenuhi hukum 

serta legalitas yang berlaku dalam organisasi. Risiko 

reputasi merupakan risiko yang berdampak pada 

kredibilitas serta citra (merek) dari organisasi lembaga 

pendidikan terkait.  

Tabel 1 Identifikasi Risiko 
No Bidang Risiko Tipe 

1 Pengembangan 

kurikulum dan 

pembelajaran 

a. Perangkat 

pembelajaran OBE 

belum lengkap 
b. Masa tunggu 

lulusan lama 

Strategis 

 

 
Strategis 

 

2 Pengembangan 
program dan 

akreditasi 

internasional 

a. Tidak terakreditasi 
internasional 
b. Program double 
degree tidak berjalan 

Strategis 
 

Operasional 

3 Pengembangan 

program BKP 
MBKM 

a. Mahasiswa tidak 
dapat upgrade 
kompetensi sesuai 
bidangnya pada 
program MBKM 

b. Konversi MBKM 
tidak dapat diklaim 

Strategis 

 

 

 

Operasional 

4 Manajemen 

data dan e-
learning 

a. Bank Data masih 
belum terintegrasi 

b. E-learning belum 

mudah dalam akses 

materi, referensi, dan 
tugas  

Strategis 

 

Operasional 
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Tabel 1 di atas adalah identifikasi risiko pada setiap 

bidang kerja yang ada di BPA Untag Surabaya. Risiko 

yang telah diidentifikasi kemudian dikategorikan pada 

tipe-tipe risiko. Tahap identifikasi risiko ini dilakukan 

secara kualitatif yaitu brainstorming dan diskusi 

bersama personil BPA Untag Surabaya. 

  

Analisis Risiko 

Pada tahap ini dilakukan penilaian risiko. Penilaian 

dilakukan secara kualitatif melalui penyebaran 

kuisioner dan wawancara terstruktur dengan 

menggunakan skala likert serta menggunakan expert 

judgement. Skala likert bernilai 1-5 untuk masing-

masing tingkat severity dan likelihood. 

Tabel 2 Skala Frekuensi Kejadian Risiko (Likelihood) 
Skala Frekuensi Kejadian Kategori 

5 Dapat terjadi setiap saat ( >7 kali) Hampir pasti 
4 Sering terjadi (6-7 kali) Sering 
3 Pernah terjadi (4-5 kali) Biasa 
2 Jarang terjadi (2-3 kali) Rendah 
1 Hampir tidak pernah, sangat jarang 

terjadi (0-1 kali) 
Sangat 
rendah 

 

Tabel 3 Skala Dampak Kejadian Risiko (Consequences) 
Skala Frekuensi Kejadian Kategori 

5 Dampak risiko terasa sangat 
signifikan 

Katastropik 

4 Dampak risiko terasa signifikan Tinggi 
3 Dampak risiko terasa biasa Biasa 
2 Dampak risiko sedikit tidak terasa Rendah 
1 Dampak risiko tidak terasa sama 

sekali 
Sangat 
rendah 

 

Berikut adalah hasil penilaian risiko 

Tabel 4 Hasil Analisis Risiko 
Kode Risiko Likelihood Consequences 

R1 Perangkat 
pembelajaran 

OBE belum 

lengkap 

5 5 

R2 Masa tunggu 

lulusan lama 

3 4 

R3 Tidak 
terakreditasi 
internasional 

3 5 

R4 Program double 

degree tidak 
berjalan 

3 2 

R5 Mahasiswa tidak 

dapat upgrade 
kompetensi 

sesuai bidangnya 

pada program 
MBKM 

1 4 

R6 Konversi MBKM 
tidak dapat 
diklaim 

3 3 

R7 Bank Data masih 

belum 
terintegrasi 

3 2 

R8 E-learning belum 2 2 

mudah dalam 
akses materi, 

referensi, dan 
tugas 

 

Evaluasi Risiko 

Pada tahap evaluasi risiko dilakukan evaluasi dengan 

melihat risk mapping. Risk mapping dikategorikan 

kedalam empat golongan yaitu low risk, moderate risk, 

high risk, dan extreme risk. Hal ini dilakukan bertujuan 

untuk menentukan arah dari keempat risiko tersebut 

mana yang harus dimitigasi terlebih dahulu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2 Risk Mapping 

 

Tabel 5 Hasil Analisis Risiko 
Kode Likelihood Consequences Risk 

Potential 
Number 

Tingkat 

Risiko 

R1 5 5 25 Extreme 

R2 3 4 12 High 

R3 3 5 15 Extreme 

R4 3 2 6 Medium 

R5 1 4 4 High 

R6 3 3 9 High 

R7 3 2 6 Medium 

R8 2 2 4 Low 

 

Risk Potential Number (RPN) didapatkan dari perkalian 

nilai likelihood dan consequences. Tingkat Risiko 

dideskripsikan pada tabel 6 di bawah ini. 

 

Tabel 6 Tingkat Risiko dan Aksi yang Diperlukan 
Tingkat Risiko Aksi yang diperlukan 

Extreme risk Perlu dilakukan aksi yang secepat mungkin 
High risk Diperlukan perhatian manajemen Tingkat 

senior 
Moderate risk Tanggung jawab manajemen harus 

diperhatikan kembali 
Low risk Diatur oleh prosedur rutin 

 

 

Mitigasi Risiko 

Pada tahap ini dilakukan penetapan langkah-langkah 

yang dilakukan untuk memitigasi risiko yang telah 

diidentifikasi secara lebih lanjut, berikut merupakan 

perlakuan terhadap risiko antara lain: 

a. Dihindari: respon yang dilakukan dengan cara 

melakukan perubahan rencana untuk 

mengeliminasi risiko dan dampaknya. 
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b. Dipindahkan: respon yang dilakukan dengan cara 

memindahkan risiko kepada pihak lain. 

c. Reduksi: respon yang dilakukan dengan cara 

mencari alternatif tindakan untuk mengurangi 

tingkat probabilitas dan konsekuensi dari risiko 

yang terjadi. 

d. Diterima: respon yang dilakukan dangan cara 

menerima risiko, tanpa melakukan perubahan 

pada penyusunan strategi. 

Dari kedelapan risiko dua risiko memiliki tingkat risiko 

extreme yaitu R1 dan R3. Oleh karena itu perlu 

rekomendasi mitigasi yang sesuai untuk mengatasi 

risiko tersebut antara lain: 

1. R1 Risiko perangkat pembelajaran OBE belum 

lengkap. Upaya yang perlu dilakukan yaitu: 

a. Melakukan pendampingan dan bimbingan teknis 

untuk kelengkapan perangkat pembelajaran secara 

rutin 

b. Memberikan workshop atau lokakarya RPS dan 

perangkat pendukungnya 

c. Membuat kompetisi inovasi pembelajaran 

d. Melakukan evaluasi kurikulum berkala 

 

2. R3 Risiko tidak terakreditasi internasional. Upaya 

yang perlu dilakukan yaitu: 

a. Melakukan Upaya benchmarking kepada PT yang 

telah terakreditasi unggul 

b. Menyiapkan Sumber Daya dan fasilitas untuk 

menunjang akreditasi unggul 

c. Melakukan upaya tracer study dengan baik agar 

dapat menjalin komunikasi dan hubungan baik 

dengan alumni serta pengguna lulusan 

d. Melakukan tri dharma PT dengan baik 

e. Meningkatkan publikasi internasional 

 

Kesimpulan 

Dalam kajian risiko badan pengembangan akademik 

sebagai Upaya penguatan tata kelelola organisasi yang 

berkelanjutan, terdapat 8 risiko yang telah diidentifikasi 

yang mana merupakan risiko strategis dan operasional. 

Kemudian telah dilakukan analisis dan evaluasi, 

dinyatakan bahwa R1 dan R3 adalah risiko extreme dan 

harus segera diberikan aksi mitigasi. Sedangkan R2 R5 

dan R6 merupakan risiko tinggi, dan R4 dan R7 adalah 

risiko medium. Risiko rendah ada pada R8. 

Rekomendasi mitigasi risiko juga telah dirumuskan 

untuk mengantisipasi risiko extreme. 
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manejemen risiko yang diangkat penulis dalam artikel 
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Rancang Bangun Inflatable 
Vest Sebagai Alat Terapi 
Deep Pressure Untuk 
Penyandang Autisme 

Peningkatan jumlah penyandang autism spectrum 
disorder (ASD) di Indonesia, yang kini mencapai 
2,4 juta orang dengan tambahan 500 orang baru 
setiap tahun, menuntut terapi yang lebih efektif, 
cepat, dan praktis. Terapi deep pressure, sebagai 
bagian dari terapi sensori integrasi, terbukti 
cukup efektif untuk digunakan. Namun demikian, 
dalam penggunaannya tergolong tidak praktis 
akibat ukuran dan berat alat terapinya. Hal ini 
mendorong kebutuhan akan alat terapi yang lebih 
portable, ringan, dan mudah digunakan di 
berbagai situasi. Sebuah alat terapi deep pressure 
yang inovatif berupa Inflatable Vest telah berhasil 
dikembangkan. Dengan inovasi wearable dan 
kontrol pneumatik yang memungkinkan 
penyesuaian tekanan menjadikan produk ini 
sangat mudah digunakan dan bersifat mobile. Vest 
ini dirancang melalui proses yang mencakup 
definisi dan perencanaan, perancangan konsep 
dan produk, dokumentasi, hingga pembuatan 
produk, dengan hasil akhir berupa vest yang 
tekanannya dapat diatur sesuai kebutuhan. 
Performansi vest ini telah diuji dan menunjukkan 
kesalahan pembacaan tekanan hanya 2%. 
Inflatable Vest ini menjadi salah satu solusi untuk 
kebutuhan alat bantu medis yang praktis dan 
efektif, khususnya dalam memberikan 
ketenangan bagi penyandang autisme ataupun 
mereka yang mengalami stres dan kecemasan. 

Kata kunci: perancangan, deep pressure, inflatable vest, 
kecemasan, autisme 

Jamari1,2  

1Program Studi Profesi Insinyur, Universitas Katolik 
Widya Mandala, Surabaya 

2Program Studi Teknik Mesin, Universitas Diponegoro, 
Semarang 

j.jamari@gmail.com 

   

Pendahuluan 

Hampir satu miliar orang di seluruh dunia 

menderita gangguan mental, neurologis, dan 

penggunaan narkoba. Terlebih lagi, dunia baru saja 

dilanda wabah pandemi COVID-19 yang berdampak 

parah pada semua sektor termasuk kesehatan mental 

yang menyebabkan peningkatan kecemasan, depresi, 

dan penyalahgunaan narkoba (World Health 

Organization, 2022). Setidaknya terdapat 53,2 juta 

kasus baru (prevalensi 3,1/100) gangguan depresi 

mayor dan 76,2 juta kasus baru (prevalensi 4,8/100) 

gangguan kecemasan secara global akibat pandemi 

COVID-19 (Santomauro et al., 2021). Masalah 

kesehatan mental seperti stres juga bisa disebabkan 

oleh variabel lain. Remaja di negara berkembang 

melaporkan bahwa masalah keuangan, tekanan sosial, 

hingga beban pendidikan dapat mempengaruhi tingkat 

stres (Astutik et al., 2020; Fejes et al., 2020; Suchday et 

al., 2006). 

Stres datang dalam berbagai bentuk emosional, 

mental, dan fisik, disebut stressor. Jika stressor terlalu 

berat dan tidak dapat diatasi, stres menjadi kronis. Ini 

terkait dengan perubahan otak dan dapat 

menyebabkan disfungsi kognitif, emosional, dan 

perilaku, serta meningkatkan risiko gangguan kejiwaan. 

Penelitian juga menyoroti dampak stres pada sistem 

neuroimun, memperlihatkan keterkaitan antara stres, 

masalah psikologis, dan risiko penyakit fisik (Mariotti, 

2015). 

Terapi sentuh telah ada selama berabad-abad dan 

terus berkembang menjadi berbagai model dan gaya, 

dan diyakini dapat mengurangi nyeri otot, 

menghilangkan stres, dan memberikan relaksasi (Field, 

2000). Terapi sentuh bekerja melalui sistem 

somatosensori yang terkait secara eksplisit dengan 

pemrosesan sensasi taktil dan proprioseptif (Ross et al., 

2019). Deep Pressure Therapy (DPT) merupakan salah 

satu terapi integrasi sensorik yang menerapkan gaya 

taktil mekanis pada tubuh yang diproses oleh 

mechanoreceptors yang memulai transmisi saraf taktil. 

Terapis okupasi banyak menggunakan DPT, terutama 

ketika mendukung anak-anak dengan Autism Syndrome 

Disorder/ASD (Bestbier & Williams, 2017). Tekanan 

mendalam (DPT) akan memberikan efek menenangkan 

dengan meningkatkan kadar neurotransmitter 

serotonin dan dopamin (Taylor et al., 2017).  

Model terapi untuk ASD berdasarkan integrasi 

sensorik bermanfaat untuk menutupi kekurangan 

model terapeutik lain seperti terapi perilaku karena 

lebih murah dan lebih mudah dilakukan. Ini juga akan 

menguntungkan pertumbuhan perangkat medis di 

negara-negara berkembang, khususnya Indonesia, yang 

membutuhkan biaya perangkat medis yang lebih murah 



Prosiding Seminar Praktik Keinsinyuran 4 (2024)  ISSN 2987-677X 
Universitas Katolik Widya Mandala Surabaya 

Seminar Praktik Keinsinyuran , 2024 | 125  

(Ammarullah et al., 2021). Banyak alat DPT telah 

dikembangkan, yang umumnya dikategorikan sebagai 

non-wearable seperti Hug Machine (Grandin, 1984), 

Hug'm Apparatus (Krauss, 1987), Weighted Blanket; dan 

DPT yang dapat dikenakan seperti Compression 

Garment, T-Jacket (Poon et al., 2014), dan Weighted 

Vest (Taylor et al., 2017).  

Di Indonesia, satu-satunya kelompok riset yang 

meneliti terapi deep pressure hanya ada di Undip 

Biomechanics Engineering & Research Centre (UBM-

ERC). Sejak 2010, alat terapi deep pressure 

dikembangkan dari non-wearable yang kemudian 

berkembang terus hingga menjadi wearable. 

 

 
 

Ditunjukkan pada Gambar 1, Hug Machine (2010), 

Autism Mobile Seat (2013), dan Autism Hug Machine 

Portable Seat (AHMPS) menjadi deretan perkembangan 

deep pressure tools rancangan UBM-ERC (Afif et al., 

2021). Saat ini pengembangkan wearable tools berupa 

rompi mengembang (inflatable vest) yang lebih 

portable, compact, dan memiliki efek terapi yang lebih 

baik sedang dan terus dikembangkan. 

Metode 

Metode perancangan pada penelitian ini merujuk 

pada teori yang digunakan Harsokoesoemo (2004), 

yang dibagi ke dalam beberapa fase yaitu: Fase Definisi 

dan Perencanaan Proyek, Penyusunan Spesifikasi Teknis 

Produk, Fase Perancangan Konsep, Fase Perancangan 

Produk, Fase Dokumentasi, dan terakhir Fase 

Pembuatan Produk. 

Pada fase perancangan, terdiri dari dua bagian 

utama yaitu perancangan komponen mekanik dan 

perancangan komponen elektrik. Perancangan 

komponen mekanika terdiri dari pemilihan konsep 

dasar bentuk deep pressure, pemilihan jenis sumber 

tekanan (aktuator), dan pemberian bentuk 

(embodiment). Perancangan komponen elektrik terdiri 

dari perancangan sistem HMI, pemilihan komponen 

elektrika, dan perancangan sistem monitoring dan 

database. 

Untuk menguji keberhasilan produk, metode 

pengujian yang dilakukan meliputi: pengujian fungsi 

deep pressure, pengujian monitoring dan akuisisi data, 

dan penilaian subjektif terhadap alat oleh user. 

 

Hasil  

Perancangan Konsep 

Konsep rompi (vest) dipilih karena dengan 

memberikan tekanan pada trunkus maka efek 

ketenangan (calming effect) akan lebih optimal, seperti 

ketika sedang dipeluk. Terdapat beberapa mekanisme 

yang dapat diaplikasikan, namun dengan evaluasi 

kriteria yang diinginkan, didapat hasil terbaik diberikan 

oleh mekanisme penggembungan dengan udara 

(inflated/inflatable). Gambar 2 menunjukkan 

perbedaan mekanisme pada weighted, stretched dan 

inflated. Kelebihan dan kekurangan dari mekanisme-

mekanisme tersebut dijelaskan pada Tabel 1. Di sini, 

mekanisme pulled dijadikan sebagai acuan. 

  

 
 

 
Tabel 1. Evaluasi sumber tekanan. 

Kriteria Weighted 
Stretche

d 
Inflate

d 
Pulled 

Tekanan 
merata 

- + + 

R
E

FE
R

E
N

SI 

Tekanan 
dapat diatur 

S - + 

Mudah 
dioperasikan 

+ + + 

Compact + + S 

Skor 1 2 3 0 

 

 

Perancangan Produk 

Hasil perancangan konsep kemudian 

dikembangkan menjadi pemberian bentuk 

(embodiment) seperti ditunjukkan pada Gambar 3 

dengan skema lapisan layer ditunjukkan pada Gambar 4 

dan dimensi pada Gambar 5. 

 

 
Gambar 3. Embodiment konsep terpilih 

 

Gambar 1. Perkembangan deep pressure tools 
rancangan UBM-ERC. 

Gambar 2. Perbedaan sumber tekanan pada rompi 
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Gambar 4. Skema lapisan inflated part 

 

 
Gambar 5. Keterangan dimensi alat 

 

Kemudian untuk tahap pembuatan produk, daftar 

material (bill of material) untuk memproduksi sesuai 

desain hasil rancangan ditunjukkan pada Tabel 2 

berikut. 

 
Tabel 2. Daftar material inflatable vest 

Bagian Jenis Material 

Bahan bagian mengembang PU Coated Airtight 

Bahan lapisan luar Kain katun halus 

Perekat Velcro 

Pengait depan Resleting plastik 

Selang udara Silikon 

 

Perancangan Sistem Kontrol Pneumatik 

Pada fase ini, sistem kontrol yang merupakan bagian 

dari elektronika dirancang. Diagram fungsi sistem 

pneumatic yang akan digunakan ditampilkan pada 

Gambar 6. 

 

 

 
Gambar 6. Diagram fungsi kontrol pneumatik 

 

Sistem pneumatik kemudian dibuat wiring 

diagramnya seperti pada Gambar 7. Menggunakan 

mikrokontroler yang mengatur proses keluar masuknya 

udara berdasar setting point yang diinput, terdapat 

kompresor udara mini dan katup solenoid yang 

mengatur buka tutup alur udara sehingga udara di 

dalam rompi akan ditahan ketika mencapai setting 

point. 

 
Gambar 7. Wiring diagram sistem pneumatik inflated 
vest. 
 

Hasil akhir perancangan komponen mekanik dan 

elektrik kemudian disatukan menjadi inflated vest utuh 

seperti ditunjuukkan pada Gambar 8.  

 

 
Gambar 8. Inflatable vest hasil rancangan. 
 

Pengujian Alat 

Pengujian alat dilakukan dengan menguji performa 

kompresor dalam mencapai setting point. Dengan tiga 

titik referensi yang dipakai yaitu 5 kPa, 10 kPa, dan 15 

kPa, inflatable vest dinyalakan dan kemudian dicatat 

tekanan yang terbaca saat kompresor otomatis mati 

dan waktu untuk mencapai tekanan tersebut. 

Didapatkan bahwa rata-rata terdapat eror 2% dari 

setting point dan waktu capai yang bervariasi seperti 

ditampilkan pada Tabel 3. 

 
Tabel 3. Hasil pengujian performa inflatable vest  

Set point 

tekanan 

Tekanan 

terbaca Selisih Error 

Waktu 

steady 

5,0 5,0 0,0 0% 8 
10,0 9,7 0,3 3% 12 

15,0 14,6 0,4 3% 15 

 

Kesimpulan 

Alat terapi deep pressure berupa inflatable vest dengan 

sistem pneumatik berhasil dibuat dengan tingkat eror 

pembacaan setting point tekanan sekitar 2%. Alat terapi 
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ini diharapkan mampu menjawab tantangan dalam 

pengembangan dunia medis khususnya alat bantu 

untuk penyandang autisme di Indonesia. Alat terapi 

deep pressure masih terus dikembangkan oleh UBM-

ERC dalam berbagai model yang lebih compact dan 

handal dalam memberikan efek ketenangan dan 

mengurangi stress dan kecemasan. Potensi aplikasi alat 

terapi deep pressure ini sangat banyak dan tidak 

terbatas untuk pasien ASD. 

Ucapan Terima kasih 

Penulis menyampaikan terima kasih kepada semua 

pihak yang telah berkontribusi pada penelitian ini 

terutama seluruh peneliti di UBM-ERC.  
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STUDI EKSPERIMENTAL 
TORSI PADA RODA GIGI 
POLIMER  MENGGUNAKAN 
ADDITIVE 
MANUFACTURING. 

Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk menentukan 
jenis roda gigi dan bahan polimer yang menghasilkan 
roda gigi polimer cetak 3D dengan torsi terbesar. 
Penelitian ini bertujuan untuk menyelidiki pengaruh 
material dan jenis roda gigi terhadap torsi yang 
dihasilkan, serta mencapai torsi maksimum pada roda 
gigi cetak 3D. Analisis kekuatan torsi pada roda gigi 
lurus dan roda gigi miring dilakukan menggunakan 
metode aditif manufaktur dengan pendekatan 
kuantitatif melalui eksperimen. Penelitian ini 
menggunakan spesimen dari tiga jenis filamen: PLA, 
ABS, dan Nylon. Jenis roda gigi pada material ABS dan 
Nylon tidak memiliki pengaruh signifikan terhadap 
torsi yang dihasilkan, sedangkan pada material PLA, 
jenis roda gigi berpengaruh signifikan terhadap torsi 
yang dihasilkan. Penelitian ini juga menunjukkan 
bahwa jenis material (ABS, PLA, dan Nylon) secara 
signifikan mempengaruhi torsi yang dihasilkan. 
Material PLA menghasilkan torsi tertinggi 
dibandingkan dengan ABS dan Nylon. Ke depannya, 
diperlukan penelitian lebih lanjut mengenai pengaruh 
variabel lain seperti modul dan spesifikasi parameter 
pencetakan terhadap torsi pada roda gigi polimer. 

Kata kunci: roda gigi, polimer, additive manufacturing, 
torsi 
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Pendahuluan 

Saat ini, roda gigi polimer digunakan dalam berbagai 
aplikasi yang semakin luas berkat kemajuan teknologi aditif 
manufaktur dan inovasi material. Roda gigi polimer memiliki 
beberapa keunggulan dibandingkan roda gigi logam dalam 
bidang tertentu, seperti teknik kedirgantaraan dan teknik 
otomotif. Keunggulan tersebut meliputi biaya produksi yang 
rendah, kepadatan rendah, inersia rendah, efisiensi tinggi, 
kemampuan menyerap goncangan dan getaran, serta 
kemampuan berfungsi dengan sedikit atau tanpa pelumasan 
(Kumar Maurya et al., 2020).. 

Roda gigi yang dicetak menggunakan teknologi 3D 
printing menawarkan opsi yang layak dan efektif untuk 
berbagai aplikasi mekatronika, seperti robot industri, sistem 
bedah robotik, peralatan diagnostik, printer, pemindai, 
kamera digital, peralatan optik, serta kendaraan udara dan 
darat tanpa awak (Ciobanu et al., 2024).. Roda gigi polimer 
banyak digunakan di berbagai sektor, termasuk industri 
makanan, listrik, dan tekstil, karena biayanya yang murah, 
konstruksinya yang ringan, ketahanan terhadap korosi, dan 
pengoperasiannya yang senyap operation (Nejad et al., 
2021; Tunalioglu & Agca, 2022). Dengan berkembangnya 
teknologi aditif manufaktur dan pengembangan material 
berbasis polimer baru, penggunaan roda gigi polimer 
semakin meningkat. Namun, kelemahan utama roda gigi 
polimer adalah masa pakainya yang pendek, yang terutama 
disebabkan oleh sifat termal material yang kurang baik 
(Zorko et al., 2019).  

Berbagai jenis roda gigi, seperti bevel gears, spur 
gears, helical gears, rack and pinion, dan worm wheels, 
digunakan untuk transmisi daya. Kategori roda gigi involut 
dengan sumbu paralel silinder meliputi spur gears, helical 
gears,, dan double helical gears. Roda gigi ini dapat 
diproduksi secara massal dan mungkin memiliki jejak gigi 
yang melengkung (Arafa & Bedewy, 2012). Spur gears, 

digunakan ketika kedua poros tempat roda gigi dipasang 
harus sejajar. Pada roda gigi ini, giginya lurus dan sejajar 
dengan sumbu poros, sehingga mudah diproduksi karena 
konstruksi dan desainnya yang sederhana. Oleh karena itu, 
spur gears memiliki berbagai macam aplikasi dalam industri 
(Naresh et al., 2019). 

Penggunaan teknik aditif manufaktur (AM) atau 
pencetakan 3D telah mengalami peningkatan popularitas 
yang signifikan. Pencetakan 3D biasanya paling cocok untuk 
produksi skala kecil, komponen yang ringkas, dan desain 
yang rumit. Pencetakan 3D dianggap hemat biaya jika 
jumlah produksi kurang dari 1000 unit dibandingkan dengan 
cetakan injeksi plastik (Berman, 2012). Aditif manufaktur 
atau pencetakan 3D adalah proses yang melibatkan 
penggabungan, pengikatan, atau pengerasan resin cair dan 
bubuk untuk membuat objek. Teknologi pencetakan 3D 
dikenal dengan berbagai akronim seperti rapid prototyping 
(RP), rapid manufacturing (RM), 3D printing (3DP), direct 
digital manufacturing (DDM), dan solid freeform fabrication 
(SFF) (Abdulhameed et al., 2019; Winarso et al., 2022). 

Tiga bentuk kegagalan yang berbeda diidentifikasi 
selama pengujian kegagalan eksperimental roda gigi polimer 
yang mengalami berbagai beban eksternal pada pasangan 
roda gigi: fraktur akar gigi, deformasi gigi, dan peleburan gigi 
(Muminovic et al., 2022). Pengujian masa pakai roda gigi 
polimer yang diproduksi dengan cara dipotong telah 
menunjukkan bahwa berbagai tingkat beban menyebabkan 
skenario kegagalan yang berbeda. Mode kegagalan juga 
bergantung pada material roda gigi dan bentuk roda gigi 
(Zorko et al., 2017). 

Berbagai penelitian telah menyelidiki karakteristik 
keausan dan kinerja roda gigi polimer yang diproduksi 
menggunakan pencetakan 3D. Harsha et al., (2021) 
melakukan analisis komparatif terhadap karakteristik 
keausan roda gigi dari bahan PLA, ABS, dan Nilon, dan 
menentukan bahwa PLA menunjukkan keausan paling 
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sedikit. Tunalioglu & Agca, (2022) menemukan bahwa PLA 
memiliki ketahanan aus yang lebih baik dibandingkan 
dengan ABS dan PETG. Menurut Chisiu et al., (1964), PLA 
menunjukkan koefisien gesekan yang lebih rendah 
dibandingkan dengan ABS, menunjukkan kinerja yang lebih 
baik dalam sistem gesekan. Dalam sebuah penelitian yang 
dilakukan oleh Zhang et al., (2020), ditemukan bahwa Nylon 
618 memiliki ketahanan aus yang lebih unggul dibandingkan 
dengan bahan cetak 3D lainnya. Selain itu, roda gigi yang 
dicetak 3D menunjukkan kinerja yang lebih baik daripada 
roda gigi yang dicetak dengan injeksi dalam kondisi torsi 
rendah hingga sedang. Kalani et al., (2022) meneliti 
karakteristik suhu dan keausan roda gigi taji polimer nilon 
PA-12 yang dicetak 3D, dan mengamati penurunan daya 
tahan dalam kondisi torsi dan kecepatan tinggi. Studi-studi 
ini menyoroti potensi roda gigi cetak 3D dan menekankan 
perlunya penelitian lebih lanjut untuk meningkatkan sifat 
mekaniknya. 

Berbagai penelitian telah menyelidiki karakteristik 
mekanis roda gigi yang dihasilkan melalui pencetakan 3D. 
Penelitian yang dilakukan oleh (Norani et al., 2021) 
menunjukkan bahwa kekuatan tarik akhir roda gigi polimer 
yang dicetak dengan 3D sangat dipengaruhi oleh persentase 
pengisi dan arah orientasi. Pemilihan bahan polimer 
merupakan faktor penting, di mana PLA, ABS, dan PLA/PHA 
menunjukkan hasil yang baik dalam hal kompresi, tarik, dan 
ketahanan terhadap guncangan (Pop et al., 2020). 
Karakteristik mekanis dari komponen cetak 3D sangat 
terkait dengan teknik manufaktur dan dapat bervariasi 
tergantung pada faktor-faktor seperti suhu pencetakan, 
kecepatan, dan kepadatan pengisi density (Shkundalova et 
al., 2018).  Kim, (2017) menekankan pengaruh kondisi 
permukaan pada pengukuran yang tepat dan sifat gigi yang 
diproduksi menggunakan pencetakan 3D. Glukchov et al., 
(2019) memperkenalkan teknik pencetakan 3D radial yang 
bertujuan untuk meningkatkan daya tahan dan akurasi roda 
gigi polimer. 

Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk menentukan 
jenis roda gigi dan bahan polimer mana yang menghasilkan 
roda gigi polimer cetak 3D dengan torsi yang dihasilkan 
terbesar. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menyelidiki 
pengaruh material dan jenis roda gigi terhadap torsi yang 
dihasilkan, serta mencapai torsi maksimum pada roda gigi 
cetak 3D. 

Metode 

Analisis kekuatan torsi pada roda gigi lurus dan roda 
gigi miring menggunakan metode aditif manufaktur 
dilakukan dengan pendekatan kuantitatif melalui 
eksperimen. Spesimen yang digunakan dalam penelitian ini 
terdiri dari tiga jenis filamen: PLA, ABS, dan Nylon. Proses 
pembuatan melibatkan pemodelan 3D roda gigi lurus dan 
roda gigi miring menggunakan perangkat lunak Autodesk 
Fusion 360, yang kemudian dicetak dengan mesin 3D. 
Selanjutnya, roda gigi diuji, hasil pengujiannya dianalisis, dan 
data diolah.Tahap awal penelitian ini melibatkan 
pengumpulan data dari buku, jurnal, internet, dan sumber 
karya ilmiah lainnya. Informasi dan data yang relevan 
diperoleh melalui pembacaan dan kemudian dilakukan 
pengkajian terhadapnya. 
Desain Roda Gigi 

Sejumlah dimensi yang ada pada roda gigi dapat 
dijadikan referensi dalam perancangan roda gigi lurus. 
Dimensi-dimensi tersebut mencakup diameter roda gigi, 
tinggi kepala, tinggi kaki, kelonggaran kepala, diameter 
lingkaran kepala, diameter lingkaran kaki, kedalaman total, 
kedalaman penuh, tebal gigi, dan jarak antara pusat roda gigi 
yang dapat ditunjukkan pada Tabel 1. 

Proses desain roda gigi menggunakan perangkat lunak 
Autodesk Fusion 360 dengan hasil seperti yang ditunjukkan 
pada Gambar 1. 
Tabel 1. Parameter Desain Roda Gigi 

Parameter 

Jenis Roda Gigi 

Roda Gigi Lurus 
Roda Gigi 

Miring 

Modul 2 2 
Jumlah Gigi Pinion 25 25 
Jumlah Gigi Gear 25 25 

Sudut Tekan 20° 20° 
Sudut Kemiringan - 30° 

Lebar gigi 20 mm 20 mm 
Diameter pitch 50 mm 50 mm 

Diameter luar pitch 54 mm 54 mm 
Diameter lubang 15 mm 15 mm 

Addendum 2 mm 2 mm 
Dedendum 2,5 mm 2,5 mm 

Working depth 4 mm 4 mm 
Min total depth 4,5 mm 4,5 mm 
Tooth thickness 3,1416 mm 3,1416 mm 

Minimum clereance 0,5 mm 0,5 mm 
Fillet radius at root 0,8 mm 0,8 mm 

 
 

 
                    (a)                                                   (b) 

Gambar 1. Desain Roda Gigi Lurus dan Roda Gigi Miring 

Proses Manufaktur Roda Gigi 

Roda gigi dicetak menggunakan tiga jenis filament 
yang berbeda, yaitu ABS, PLA, dan Nylon, menggunakan 
teknik Fused Deposition Modeling (FDM) untuk pencetakan 
3D. Proses ini juga dimanfaatkan untuk pembuatan model 
dan prototipe. Printer 3D yang menggunakan teknologi ini 
membangun bagian demi bagian dari bawah ke atas dengan 
memanaskan dan mengekstrusi filamen termoplastik sesuai 
dengan data 3D yang diberikan ke printer. Setiap lapisan 

mengeras saat diletakkan dan terikat ke lapisan sebelumnya. 
Pencetakan dilakukan menggunakan Mesin 3D Printing tipe 
ENDER 5 yang dapat dilihat bentuknya pada Gambar 2. 

 
Gambar 2. Mesin 3D Printing tipe ENDER 5 



Prosiding Seminar Praktik Keinsinyuran 4 (2024)  ISSN 2987-677X 
Universitas Katolik Widya Mandala Surabaya 

Seminar Praktik Keinsinyuran, 2024 | 130 

Hasil pencetakan Roda Gigi Lurus dan Roda Gigi Miring 
dengan menggunakan filamen ABS, PLA, dan Nylon 
menggunakan mesin 3D Printing akan dibagi menjadi tiga 
bagian untuk dilakukan tiga kali pengujian, seperti yang 
terlihat pada Gambar 3. 

 

   
Gambar 3.Hasil Cetak Roda Gigi Filamen PLA, ABS, dan 

Nylon 
Pengujian Torsi Roda Gigi 

Setelah proses pencetakan, dilakukan pengujian torsi 
pada roda gigi lurus dan roda gigi miring yang terbuat dari 
material plastik ABS, PLA, dan Nylon menggunakan alat uji 
yang terlihat pada Gambar 4. Hasil pengujian torsi pada roda 
gigi mencakup parameter massa, gaya, dan hasil akhir dari 
pengujian roda gigi lurus dan roda gigi miring. 

 

 
Gambar  4. Alat Uji Torsi 

Proses pengujian torsi roda gigi lurus dapat 
ditunjukkan pada Gambar 5 dan pengujian torsi roda gigi 
miring dapat ditunjukkan pada Gambar 6. 

 

   
Gambar  1. Hasil Pengujian Roda Gigi Lurus 

   
Gambar  2 Hasil Pengujian Roda Gigi Miring 

 

Hasil Kerja 

Massa Roda Gigi 

Hasil pengujian massa roda gigi lurus dan miring yang 
terbuat dari bahan plastik ABS, PLA, dan Nylon 
terdokumentasi dalam Tabel 2. 
 

Tabel  2 Hasil Data Massa Roda Gigi Lurus dan Roda Gigi 
Miring 

No. 
Jenis 

Roda Gigi 
Jenis 
Material 

Massa (kg) 

Uji 1 Uji 2 Uji 3 

1. 
Roda Gigi 

Lurus 

ABS 171,5 176,0 172,0 

PLA 291,0 282,0 289,0 

NYLON 78,50 76,75 81,0 

2. 
Roda Gigi 

Miring 

ABS 149,6 163,0 158,0  

PLA 202,3 196,0 191,4 

NYLON 86,80 81,60 79,20 

 
Gaya 

Setelah mendapatkan data massa, hasil pengujian 
roda gigi lurus dan miring yang terbuat dari material plastik 
ABS, PLA, dan Nylon diproses untuk mendapatkan informasi 
tentang gaya, yang terdokumentasi dalam Tabel 3.  

Tabel  3 Hasil Data Gaya Roda Gigi Lurus dan Roda Gigi 
Miring 

No. 
Jenis 
Roda 
Gigi 

Jenis 
Material 

Gaya (N) 

Uji 1 Uji 2 Uji 3 

1. 
Roda 
Gigi 

Lurus 

ABS 1680,7 1742,8 1685,6  

PLA 2851,8  2763,6  2832,2  

NYLON 769,3  752,15  793,8  

2. 
Roda 
Gigi 

Miring 

ABS 1466,08  1597,4  1548,4  

PLA 1982,54  1920,8  1875,72  

NYLON 850,64  799,68  776,16  

 
Torsi 

Hasil pengujian torsi statis roda gigi lurus yang terbuat 
dari material plastik ABS, PLA, dan Nylon ditunjukkan pada 
Tabel 4. 

Tabel  4 Torsi maksimum pada Roda Gigi Lurus dan Roda 
Gigi Miring 

No. 
Jenis 
Roda 
Gigi 

Jenis 
Material 

Torsi Maksimal (N.mm) 

Uji 1 Uji 2 Uji 3 

1. 
Roda 
Gigi 

Lurus 

ABS 12605,25 12936 12642 

PLA 21388,8 20727 21241,5 

NYLON 5769,75 5641,125 5953,5 

2. 
Roda 
Gigi 

Miring 

ABS 10995,6 11980,51 11613 

PLA 14869,05 14406 14067,9 

NYLON 6379,8 5997,6 5821,2 

 
Analisys of varians (ANOVA) memberikan probabilitas 

bahwa hasil yang diamati terjadi karena peluang acak. Jika 
nilai p-value kurang dari tingkat signifikansi, maka variabel  
tersebut dianggap signifikan secara statistik. Mayoritas 
peneliti setuju bahwa p-value harus sama dengan atau lebih 
rendah dari 0,05 agar variabel operasional dianggap 
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mempunyai perbedaan yang signifikan secara statistik 
dalam mempengaruhi respons yang diuji, dan agar hipotesis 
nol dalam ANOVA dapat ditolak (Winarso et al., 2023). Tabel 
5 menunjukkan anova pengaruh jenis roda gigi dan material 
terhadap torsi yang dihasilkan. Berdasarkan Table 5 dapat 
diketahui bahwa P Value pengaruh jenis roda gigi terhadat 
torsi sebesar 0,354 (lebih dari 0,05), hal tersebut 
mempunyai arti bahwa H0 diterima dan H1 ditolak. Begitu 
juga P Value untuk pengaruh jenis material terhadap torsi 
sebesar 0,087 (lebih dari 0,05) yang juga berarti H0 diterima 
dan H1 ditolak. Sehingga dari hasil anova dapat diketahui 
bahwa baik jenis material dan jenis roda gigi tidak 
mempunyai pengaruh yang signifikan terhadap torsi yang 
dihasilkan.  
 
Tabel 5. Analysis of Variance pengaruh jenis roda gigi dan 
material 
Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

  Jenis Roda 
Gigi 

1 9604947 9604947 1,43 0,354 

  Material 2 140669480 70334740 10,49 0,087 

Error 2 13405496 6702748     

Total 5 163679924       

 

Untuk mengetahui pengaruh jenis roda gigi terhadap 
torsi yang dihasilkan untuk tiap material yang digunakan, 
maka dilakukan Uji Rata-Rata Populasi 2 Sampel. Hasil Uji 
Rata-Rata Populasi 2 Sampel untuk material ABS, PLA dan 
Nylon ditunjukkan pada Tabel 6. 
 
Tabel 6. Hasil Uji Rata-Rata Populasi 2 Sampel untuk material 
ABS, PLA dan Nylon 

Material P-Value 

Two-Sample T-Test (ABS) 0,059 
Two-Sample T-Test (PLA) 0,000 
Two-Sample T-Test (Nylon) 0,236 

 
Dari Tabel 6 dapat diketahui bahwa P-Value untuk 

material ABS, PLA dan Nylon masing masing adalah 0,059, 
0,000, dan 0,236. P-Value untuk material ABS dan Nylon 
lebih besar dari 0,05 yeng berarti jenis roda gigi pada 
material tersebut tidak berpengaruh secara signifikan 
terhadap Torsi yang dihasilkan. . P-Value untuk material PLA 
lebih kecil dari 0,05 yeng berarti jenis roda gigi pada material 
ini berpengaruh secara signifikan terhadap Torsi yang 
dihasilkan. 

Untuk mengetahui pengaruh jenis material terhadap 
torsi yang dihasilkan, maka dilakukan Uji Rata-Rata Populasi 
2 Sampel. Hasil Uji Rata-Rata Populasi 2 Sampel untuk 
material ABS vs PLA, PLA vs Nylon, dan Nylon vs ABS 
ditunjukkan pada Tabel 7. 

Tabel 7. Hasil Uji Rata-Rata Populasi 2 Sampel untuk 
material ABS vs PLA, PLA vs Nylon, dan Nylon vs ABS. 
 

Perbandingan material P-Value 

Two-Sample T-Test (ABS vs PLA) 0,014 
Two-Sample T-Test (PLA vs Nylon) 0,001 
Two-Sample T-Test (Nylon vs ABS) 0,000 

 
Dari Tabel 7, terlihat bahwa P-Value untuk material 

ABS vs PLA, PLA vs Nylon, dan Nylon vs ABS masing-masing 

adalah 0,014, 0,001, dan 0,000. P-Value untuk semua lebih 
kecil dari 0,05, yang menunjukkan bahwa menunjukkan 
bahwa perbedan jenis material ini memiliki pengaruh 
signifikan terhadap torsi yang dihasilkan. 

 Hasil Torsi rata rata yang dihasilkan dari tiap material 
dan jenis roda gigi ditunjukkan pada Gambar 7.  

 

Gambar 7. Distribusi torsi pada roda gigi lurus dan miring 
Berdasarkan Gambar 7 dapat diketahui bahwa 

material PLA menghasilkan Torsi yang paling tinggi diantara 
2 bahan yang lain yaitu ABS dan Nylon. Jenis roda gigi pada 
material PLA juga berpengaruh secara signifikan terhadap 
Torsi yang dihasilkan. Hasil ini melengkapi penelitian 
sebelumnya seperti  Harsha et al., (2021), Tunalioglu & Agca, 
(2022) , Chisiu et al., (1964), Zhang et al., (2020), dan Kalani 
et al., (2022) yang telah meneliti keausan pada polymer 
gear. Selain itu hasil penelitian juga lenegkapi penelitian 
sebelumnya yaitu Norani et al., (2021), Pop et al., (2020). 
Shkundalova et al., (2018), Kim, (2017) dan . Glukchov et al., 
(2019) yang meleiti tentang sifat mekanis polymer gear.  

Kesimpulan 

Dari penelitian ini  dapat diketahui bahwa jenis roda 
gigi pada material ABS dan Nylon tidak berpengaruh secara 
signifikan terhadap Torsi yang dihasilkan,  sementara pada 
material PLA jenis roda gigi berpengaruh secara signifikan 
terhadap torsi yang dihasilkan. Dari penelitian ini juga dapat 
diketahui  bahwa jenis material (ABS, PLA, dan Nylon), 
berpengaruh secara signifikan terhadap torsi yang 
dihasilkan. Material PLA menghasilkan Torsi yang paling 
tinggi diantara 2 bahan yang lain yaitu ABS dan Nylon. 

Kedepan perlu dikembangkan lagi  penelitian terkait 
pengaruh variabel lain seperti modul dan pengaruh 
spesifikasi printing parameter terhadap torsi yang terjadi 
pada polymer gear. 
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Aplikasi Metode Modified K-
Nearest Neighbour (MKNN) 
pada Klasifikasi Data Balita 
Stunting 

Stunting merupakan masalah gizi kronis yang 
dihadapi oleh balita di berbagai negara berkembang, 
termasuk Indonesia. Identifikasi dini balita yang 
berisiko stunting sangat penting untuk intervensi gizi 
yang tepat waktu. Penelitian ini mengembangkan dan 
menerapkan metode Modified k-Nearest Neighbors 
(MkNN) untuk klasifikasi data balita stunting. MkNN 
dipilih karena kemampuannya yang lebih unggul 
dibandingkan metode k-Nearest Neighbors (kNN) 
konvensional dalam menangani data dengan noise 
dan outliers, serta memberikan bobot yang lebih besar 
pada tetangga terdekat yang relevan. Penelitian ini 
menggunakan dataset yang terdiri dari 4 indikator 
yaitu umur, berat badan, tinggi badan, dan usia. 
Implementasi MkNN dilakukan dengan beberapa 
tahap: preprocessing data, pembagian dataset menjadi 
data latih dan data uji, serta penerapan algoritma 
MkNN untuk klasifikasi. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa metode MkNN memiliki akurasi 
yang lebih tinggi dalam mengklasifikasikan balita 
stunting dibandingkan dengan kNN konvensional. 
Pada penelitian ini, MkNN berhasil meningkatkan 
ketepatan klasifikasi dengan meminimalkan 
kesalahan akibat data outliers. Temuan ini 
diharapkan dapat berkontribusi dalam upaya 
penanganan stunting di Indonesia, dengan 
memberikan rekomendasi yang lebih akurat untuk 
tindakan preventif dan kuratif.  

Kata kunci: Stunting, Modified k-Nearest Neighbors 
(MkNN), Klasifikasi, Balita 

 

Andharini Dwi Cahyani1  

1 Program Studi Profesi Insinyur, Universitas Katolik Widya 
Mandala Surabaya 

andharini.cahyani@trunojoyo.ac.id 

Pendahuluan 

Meningkatkan penggunaan teknologi dalam layanan 

kesehatan masyarakat dapat memperkuat sistem 

kesehatan secara keseluruhan, menjadikan layanan 

lebih efektif dan efisien. Mengurangi stunting adalah 

bagian dari tujuan pembangunan berkelanjutan (SDGs), 

yang bertujuan untuk mengakhiri segala bentuk 

malnutrisi pada tahun 2030 (Safina dkk, 2023). 

Digitalisasi layanan kesehatan dapat memfasilitasi 

kolaborasi antara pemerintah, lembaga non-

pemerintah, organisasi internasional, dan masyarakat 

dalam upaya bersama untuk mengatasi balita stunting.  

 

Aplikasi untuk klasifikasi balita stunting di Indonesia 

adalah alat yang penting dalam mendeteksi dan 

mengatasi stunting secara lebih efektif (Rajabi dkk, 

2023). Aplikasi dapat membantu dalam pemantauan 

pertumbuhan balita secara rutin dan sistematis. Dengan 

data yang akurat dan terus diperbarui, stunting dapat 

dideteksi lebih dini. Melalui screening awal 

menggunakan aplikasi klasifikasi, balita yang berisiko 

stunting lebih cepat dideteksi, memungkinkan 

intervensi segera sebelum kondisi memburuk (Janga, 

2020). 

 

Ada beberapa metode / algoritma klasifikasi yang dapat 

digunakan. Salah satunya adalah metode K Nearest 

Neighbour (KNN) yang diteliti oleh Ali dkk (2021). Pada 

penelitiannya tersebut digunakan 3 parameter untuk 

mendeteksi kondisi bayi stunting atau tidak, yaitu umur 

(bulan), berat badan (kg) dan tinggi badan (cm). Metode 

perhitungan jarak antar dataset menggunakan 

Euclidean Distance. Dengan menggunakan 300 data 

balita, hasil uji coba penelitian tersebut  menunjukkan 

tingkat akurasinya adalah 98,99%. 

 

Selain itu, dalam studi kasus pendeteksian dini baita 

stunting juga bisa menggunakan metode Naïve Bayes, 

seperti yang diteliti oleh Syarlaila dan Maharani (2024). 

Dalam penelitiannya, mereka menggunakan 4 

parameter yaitu: jenis kelamin, umur, tinggi badan, dan 

kondisi ekonomi. Hasil penelitian dengan menggunakan 

20 record menunjukkan bahwa metode Naïve Bayes 

memperoleh nilai akurasi yang cukup baik yaitu 75%. 

 

Dalam penelitian ini, kami mengembangkan aplikasi 

untuk mendeteksi balita stunting berdasarkan 4 

parameter, yaitu: jenis kelamin (L/P), usia (bulan), berat 

badan (kg), dan tinggi badan (cm). Metode yang kami 

gunakan adalah MKNN yang memiliki kelebihan 

dibandingkan metode Naïve Bayes maupun KNN.  

 

Metode MkNN dapat mengintegrasikan informasi 

tambahan, seperti karakteristik tetangga atau 

hubungan antar fitur, untuk meningkatkan akurasi 

(Admojo, 2020). MkNN menggunakan informasi 

mengenai struktur data lokal untuk memperbaiki proses 

klasifikasi. MkNN dapat menyesuaikan nilai k secara 

dinamis berdasarkan distribusi lokal dari data. Dalam 
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implementasi MkNN, jumlah tetangga k bisa 

disesuaikan berdasarkan kerapatan data di sekitar titik 

yang diklasifikasikan. Hal ini memungkinkan MkNN 

untuk bekerja lebih baik di area data yang padat 

maupun yang jarang, dibandingkan dengan kNN yang 

menggunakan k tetap untuk seluruh dataset (Cui dkk, 

2020).  

 

MkNN merupakan pengembangan dari metode kNN 

dengan menerapkan skema pembobotan pada tetangga 

terdekat. Tetangga yang lebih dekat mendapatkan 

bobot lebih besar dibandingkan dengan yang lebih jauh 

(Ahmed dkk, 2020). Ini berarti keputusan klasifikasi 

lebih dipengaruhi oleh data yang lebih mirip dengan 

data yang akan diklasifikasikan. Sehingga MkNN lebih 

akurat karena mengurangi pengaruh noise. Data yang 

jauh (outlier) memiliki pengaruh lebih kecil dalam 

keputusan akhir, sehingga hasil klasifikasi lebih stabil. 

Selain itu, tetangga yang lebih mirip (lebih dekat) lebih 

berpengaruh dalam menentukan kelas, meningkatkan 

ketepatan klasifikasi. 

Metode 

Pengambilan Data 

Pada penelitian ini, menggunakan dataset data balita 

stunting yang diambil dari Posyandu Desa Tulung. 

Dalam data ini terdapat 4 fitur dan 1 label (nama 

labelnya yaitu stunting). Pengambilan data dilakukan 

pada bulan Maret 2023. Seperti yang ditampilkan pada 

Gambar 2 Dataset Posyandu Desa Pepelegi Kabupaten 

Sidoarjo memiliki 191 sampel data.  

 

 

Gambar 2. Dataset Balita Stunting 

 

Alur Sistem 

Pada penelitian ini, kami menggunakan metode MKNN 

karena beberapa alasan sebagai berikut: 

1. Penggunaan skema pembobotan yang 

meningkatkan ketepatan klasifikasi dengan 

memberikan bobot lebih besar pada tetangga yang 

lebih dekat. 

2. Mekanisme penanganan noise dan outliers yang 

lebih baik, yang meningkatkan stabilitas dan 

akurasi hasil. 

3. Kemampuan untuk menyesuaikan pendekatan 

klasifikasi berdasarkan karakteristik data yang 

sebenarnya, yang membuatnya lebih fleksibel dan 

adaptif. 

Berikut merupakan langkah-langkah dari proses 

klasifikasi yang dilakukan dalam penelitian ini dapat 

dilihat pada Gambar 3.  

Gambar 3. Alur Utama Sistem 

 

Sesuai dengan Gambar 3, ada 4 komponen utama yaitu 

input dataset, tahap pelatihan model klasifikasi dan 

tahap pengujian model klasifikasi dan model hasil 

output proses klasifikasi yang telah dilakukan.Pada 

proses pelatihan model klasifikasi, dilakukan dengan 

perhitungan jarak antar data dalam dataset.  

 

Metode perhitungan jarak yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah metode Euclidean Distance. 

Meskipun ada berbagai metode perhitungan jarak lain 

yang dapat digunakan (seperti Manhattan distance, 

Minkowski distance, atau cosine similarity), Euclidean 

distance tetap menjadi pilihan yang populer karena 

kesederhanaan, efektivitas, dan kemampuannya 

memberikan hasil yang baik dalam banyak kasus 

praktis. 

Berikut ini alur sistem pada proses pelatihan model 

klasifikasi. 

Gambar 4. Alur Proses Pelatihan Klasifikasi 

 

Menghitung jarak antar data menggunakan metode 

Euclidean distance dalam MKNN melibatkan beberapa 

langkah sistematis. Berikut adalah urutan 

perhitungannya: 

1. Pastikan setiap data direpresentasikan sebagai vektor 
dalam ruang berdimensi n. Misalnya, dalam dataset 
ada dua data, yaitu data A dan B, masing-masing 
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diwakili sebagai A = (a1, a2, ..., an) dan B = (b1, b2, ..., 
bn), di mana n  adalah jumlah fitur. 

2. Kurangkan masing-masing koordinat fitur dari data 
yang bersangkutan. Untuk setiap fitur i  (dari 1 sampai 
n), hitung perbedaan antara koordinat A dan B: 

     di = ai - bi    (1) 

3. Kuadratkan hasil perbedaan dari setiap fitur. Ini 
menghilangkan masalah nilai negatif dan memberikan 
bobot yang lebih besar pada perbedaan yang lebih 
besar: 

     di
2 = (ai - bi)2    (2) 

4. Ambil akar kuadrat dari jumlah kuadrat perbedaan 
untuk mendapatkan jarak Euclidean: 

Distance = √∑ (𝑎𝑖 − 𝑏𝑖)2𝑛
𝑖=1   (3) 

5. Menghitung nilai validitas  

𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑖𝑡𝑦(𝑥) =
1

𝐻
∑ 𝑆(𝑙𝑏𝑙(𝑥), 𝑙𝑏𝑙(𝑁𝑖(𝑥)))

𝑛

𝑖=0

 

dimana :  
H : banyak titik terdekat  
Ibl(x) : kelas x 
Ibl(Ni(x)) : label kelas titik terdekat x 
kemudian fungsi dari S adalah perhitungan kesamaan 
antara titik X dan data ke i 
6. Perhitungan Weight Moving pada persamaan (3.3) 

𝑊(𝑖) = 𝑉𝑎𝑙𝑖𝑑𝑖𝑡𝑦(𝑖) 𝑥
1

𝑑𝑒 + 0,5
 

dimana : 
W(i) : Perhitungan Weight Voting 
Validity (i) : Nilai Validitas 
de(i) : jarak euclidean 

 

Hasil Kerja 

Metode perhitungan diatas kemudian diaplikasikan pada 
dataset penelitian ini. Kami membandingkan kinerja 
algoritma kNN dengan M-kNN. K-Nearest Neighbors (kNN) 
dan Modified K-Nearest Neighbors (MKNN) adalah dua 
metode yang sering digunakan dalam masalah klasifikasi. 
Meskipun keduanya berbasis konsep tetangga terdekat, ada 
beberapa perbedaan penting antara kNN dan MKNN. 

Dari hasil uji coba yang kami lakukan pada perubahan nilai k, 
yaitu k = 3, k= 4 dan k = 5. Sedangkan perubahan jumlah data 
training dan data testing yang digunakan adalah : 

- Data training 90%, testing 10% 
- Data training 80%, testing 20% 
- Data training 70%, testing 30% 
- Data training 60%, testing 40% 

 
Gambar 5. Perbandingan akurasi menggunakan KNN 

 

Pada hasil ujicoba aplikasi klasifikasi dengan kNN 

(Gambar 5), dapat dilihat bahwa semakin besar nilai k 

memberikan hasil akurasi terbaik. Dalam penelitian ini, 

diketahui bahwa nilai k = 5 memberikan nilai akurasi 

yang lebih baik jika dibandingkan dengan k= 3 dan 4.  

 
Gambar 6. Perbandingan akurasi menggunakan MKNN 

 

Gambar 6 menunjukkan hasil perbandingan metode 

MKNN. Dari hasil ujicoba yang telah kami lakukan, 

menunjukkan bahwa kinerja metode MKNN cenderung 

memiliki tingkat akurasi yang lebih tinggi dibandingkan 

dengan metode KNN. 

 

Hal ini serupa dengan penelitian yang dilakukan oleh 

Sianturi, dkk (2023). Dalam publikasinya, beliau 

menyatakan bahwa nilai akurasi metode kNN 

bergantung pada pemilihan nilai k dan metrik jarak. 

Sehingga, kNN dapat mengalami masalah dengan noise 

dan outliers karena semua tetangga dianggap setara. 

Metode MkNN cenderung lebih akurat karena 

menggunakan skema pembobotan yang 

memperhitungkan jarak tetangga (Ramadhan dkk, 

2023). Tetangga yang lebih dekat memiliki pengaruh 

lebih besar dalam menentukan kelas, yang dapat 

mengurangi dampak noise dan outliers. 

 

MkNN memiliki mekanisme untuk mengurangi 

pengaruh data yang dianggap noise atau outliers. 

Teknik yang dilakukan pada MKNN adalah dengan 

memberikan bobot yang lebih rendah pada tetangga 

yang jauh atau yang berada di luar cluster yang padat 
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(Rabie dkk, 2023). Dengan mengurangi dampak dari 

data yang tidak representatif, MkNN dapat 

menghasilkan keputusan klasifikasi yang lebih robust. 

 

Kesimpulan 

Pada penelitian ini kami membangun system klasifikasi 

dengan memperbaiki metode KNN. Perbaikan yang 

dilakukan adalah dengan memberikan bobot pada 

tetangga terdekat sehingga meminimalkan pengaruh 

tetangga yang jauh dan juga data outlier. Data yang 

digunakan adalah data balita stunting. Hasil ujicoba 

penelitian menunjukkan bahwa metode MKNN mampu 

memperbaiki tingkat akurasi metode kNN dalam 

melakukan klasifikasi. 

 

Riset lanjutan dari penelitian ini antara lain dapat 

mengeksplorasi beberapa bidang dan topik penelitian 

yang lebih mendalam, serta memperluas pemahaman 

tentang penggunaan MkNN. Riset lanjutan juga bisa 

tentang penambahan fitur tambahan yang relevan 

seperti riwayat gizi keluarga, akses ke layanan 

kesehatan, dan lingkungan sosial-ekonomi dalam 

meningkatkan akurasi klasifikasi balita stunting dengan 

MkNN. 
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Analisis Perbaikan Gearbox 
Hoist Crane (CC-05) dengan 
Pendekatan Benefit-Cost 
Ratio 

Sistem Crane Container sangat dipengaruhi oleh 
penggunaan dan kondisi lingkungan selama aktivitas 
operasional berjalan. Karena itu, sistem harus sangat 
andal untuk melakukan yang terbaik selama proses 
bongkar muat. Untuk menjaga keandalan sistem, 
pemeliharaan harus dilakukan, tetapi pemeliharaan 
harus diatur sehingga tidak mengganggu aktivitas 
operasional perusahaan. PELINDO JASA MARITIM 
sebagai operator pelabuhan bongkar muat peti kemas 
di kota Banjarmasin menginformasikan adanya 
permasalahan anomali suara pada gearbox penggerak 
drum hoist pada Container Crane nomor 05 (CC-05). 
Gearbox sehigga perlu dilakukan perbaikan segera 
agar crane CC-05 dapat dijalankan kembali. Fokus 
penelitian ini adalah untuk membantu dalam 
menentukan strategi perbaikan yang paling efektif 
dengan menggunakan pendekatan Benefit/Cost Ratio 
(BCR) dengan memperhitungkan faktor waktu yang 
tercepat yang diperlukan untuk mengembalikan 
mesin ke fungsi normal. Setelah dilakukan inspeksi 
melalui pembongkaran gearbox, didapatkan 3 (tiga) 
rekomendasi skenario tindak lanjutnya: Emergeny 
Repair, Major Overhaul, atau Pembelian Unit Baru. 
Setelah dilakukan analisis perbaikan menggunakan 
pendekatan Benefit-Cost Ratio (BCR) dengan 
mempertimbangkan faktor downtime, skenario 
Emergency Repair yang terpilih. Setelah dilaksanakan 
Proses Emergency repair serta pengujian keandalan 
dengan metode running test didapatkan hasil 
pekerjaan memenuhi standar pabrikan baik dari 
indikator vibrasi gearbox dan suhu oli. Disarankan 
agar keandalan Container Crane dapat terjaga 
senantiasa karena pekerjaan overhaul dapat membuat 
crane berhenti beroperasi.  

Kata kunci: gearbox, container crane, emergency repair, 
downtime, Running test  
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Pendahuluan 

Dalam menjalankan aktivitas operasional, sistem 

Container Crane sangat dipengaruhi oleh penggunaan 

dan kondisi lingkungan. Oleh karena itu, sistem 

Container Crane tersebut harus memiliki tingkat 

keandalan yang tinggi sehingga mampu melakukan yang 

terbaik selama proses bongkar muat (Satria, 2020). 

Sistem adalah kombinasi dari komponen-komponen 

yang bekerja bersama-sama membentuk suatu obyek 

tertentu (Sutarman, 2009). Suatu sistem akan lebih baik 

jika komponen-komponen penyusunnya ditata 

sedemikian rupa sehingga sistem bekerja lebih optimal. 

Sehingga sistem secara sederhana dapat dikatakan 

sebagai sejumlah komponen yang dirangkai. Keandalan 

sistem tergantung dari keandalan komponen dan 

struktur dari sistem (Ebeling, 2019). Upaya 

pemeliharaan keandalan sistem perlu dilakukan untuk 

menjaga tingkat keandalan sistem, namun dalam 

melakukan pemeliharaan juga harus diatur sedemikian 

rupa agar tidak mengganggu aktivitas operasional 

Perusahaan (Dwijaputra, 2022).  

PELINDO JASA MARITIM Kota Banjarmasin sebagai 

salah satu operator pelabuhan bongkar muat peti 

kemas di wilayah kota Banjarmasin menginformasikan 

adanya permasalahan anomali suara pada gearbox 

penggerak drum hoist unit Container Crane nomor 05 

(CC-05), di lokasi pelabuhan peti kemas pada 23 

Februari 2024. Setelah berkoordinasi dengan pemilik 

aset selaku operator, diputuskan untuk menghentikan 

operasional gearbox hoist tersebut.  

Setelah penghentian aktivitas operasional crane 

CC-05, dilakukan proses drainase oli pelumas. Proses ini 

dilakukan agar tim pemeliharaan melakukan 

pengecekan lewat lubang inspeksi pada sisi depan 

gearbox (tidak sampai membuka cover) untuk melihat 

indikasi awal kerusakan. Hasilnya Ditemukan adanya 

gear yang rompal. 

Gearbox ini berfungsi dalam proses pengangkatan 

dan penurunan container menggunakan crane dari 

kapal ke darat maupun sebaliknya. Karena memiliki 

peran yang cukup kritikal sehigga untuk tindak 

lanjutnya, tim pemeliharaan PELINDO berkoordinasi 

dengan PT. TRIAGRI selaku distributor resmi gearbox 

dari SEW-EURODRIVE Jerman yang merupakan original 

manufacturer unit Container Crane agar gearbox ini 

segera dapat dioperasikan kembali. Penelitian ini 

dilakukan untuk membantu menentukan metode 

perbaikan yang tepat dengan pendekatan Benefit-Cost 

Ratio yang mempertimbangkan faktor waktu yang 

tercepat agar mesin dapat beroperasi kembali 
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Metode 

Pelaksanaan program perbaikan gearbox hoist crane 

(CC-05) ini dilakukan melalui beberapa tahapan 

pekerjaan mulai dari inspeksi, proses engineering parts, 

hingga pengujian hasil pekerjaan engineering sebelum 

diserahterimakan kepada Pelindo Jasa Maritim Kota 

Banjarmasin. Adapun metode yang digunakan seperti 

yang dituangkan dalam gambar 1 yaitu : 

Gambar 1. Metode penelitian 

Hasil Kerja 

Proses Inspeksi 

Dilakukan pekerjaan inspeksi pada tanggal 06-09 Maret 

2024, proses inspeksi dimulai dengan terlebih dahulu 

melakukan pembongkaran housing dan shaft gearbox 

yang dilanjutkan dengan pembersihan housing bearing 

bagian bawah dan bagian atas. Dari hasil inspeksi 

tersebut didapatkan ada 4 (empat) temuan yaitu: 

1. Gambar 2 menunjukkan ditemukannya Gear yang 

rompal pada posisi shaft gear stage ketiga (pos 

131). Hal ini disebut juga spalling. Kejadian ini 

dapat disebabkan oleh beban berlebih yang 

biasanya terjadi karena tegangan atau gaya yang 

diterima gear melebihi batas kemampuan 

material dan desain gear tersebut.  

 
Gambar 2. Temuan rompal pada gear stage ketiga 

2. Ditemukan Partikel debris pada rumah bearing pos 

number 657. Debris ini berasalah dari gear pos 131 

yang rompal. Gambar 3 menunjukkan efek dari 

adanya debris pada rumah bearing ini adalah 

dapat menyebabkan kerusakan pada bearing dan 

scratch pada rumah bearing karena debris masuk 

antara celah outer bearing dan bearing housing. 

Dimana clearance-nya berkisar 0.03 – 0.05 mm. 

 
Gambar 3. Temuan partikel debris pada rumah 

bearing 

3. Ditemukan Scratch pada rumah bearing pada pos 

number 657. Rumah bearing tersebut merupakan 

dudukan untuk bearing yang menumpu shaft gear 

pos 131. Gambar 4 menunjukkan sebagaimana 

yang telah dijelaskan pada poin sebelumnya, 

scratch ini terjadi akibat debris yang terperangkap 
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Gambar 4. Temuan Scratch pada rumah bearing 

Scratch pada rumah bearing dapat mengakibatkan 

bearing tidak duduk secara sempurna sehingga 

menyebabkan vibrasi berlebih pada shaft stage 

tersebut. Kemungkinan penyebabnya adalah 

karena usia pemakaian dan gear shaft tersebut 

memiliki beban yang cukup besar karena 

mentransmisikan torsi ke stage final (Pandey, 

2020). Vibrasi dapat menyebabkan gear menjadi 

rompal. Debris terlihat pada rumah bearing dan 

berasal dari gear yang rompal. 

 

4. Gambar 5 menunjukkan temuan Bearing defect 

pada shaft baris pertama (pos 661), kedua (pos 

669), dan ketiga (pos 657) 

 

Gambar 5. Temuan bearing defect pada shaft 

Gambar 6 merupakan part drawing dari gearbox 

tersebut beserta penandaan posisi part yang menjadi 

temuan 

 
Gambar 6. Gambar Teknik Gearbox 

Identifikasi Masalah 

Berdasarkan temuan hasil inspeksi, dapat disimpulkan 

beberapa faktor penyebab kerusakan gearbox pada unit 

Container Crane CC-05, diantaranya: 

 Pengaruh Beban Lebih 

Penyebab utama kerusakan gear akibat beban 

berlebih dapat terjadi karena beberapa faktor: 

tegangan kontak berlebih; kelelahan material; 

deformasi permanen; pelumasan tidak cukup; atau 

desain yang tidak memadai. Kerusakan gear akibat 

beban berlebih bisa diatasi dengan beberapa cara, 

seperti: menggunakan material dengan kekuatan 

yang lebih tinggi, memperbaiki desain gear untuk 

mendistribusikan tegangan secara lebih merata, serta 

memastikan bahwa pelumasan dan pemeliharaan 

dilakukan secara rutin untuk mengurangi gesekan dan 

keausan. (Budynas, 2019) 

 Pengaruh Lubrikasi 

Gear yang rompal juga dapat dipengaruhi oleh 

kondisi oli pelumas. Untuk mengetahui hal ini lebih 

lanjut perlu adanya verifikasi dengan histori dari 

penggantian oli dan running hours dari penggantian 

oli terakhir sampai dengan unit dimatikan. Apabila oli 

tidak diganti, maka oli dapat mengalami penurunan 

viskositas, dan hal tersebut dapat mengurangi kinerja 

oli sebagai lapisan antar metal-to-metal pada kontak 

antar roda gigi. Kurangnya lubrikasi pada gearbox 

dapat menyebabkan efek sebagai berikut: 

peningkatan gesekan dan keausan; timbulnya panas 

berlebih; peningkatan kebisingan dan getaran; 

peningkatan konsumsi energi; serta lebih rentan 

terhadap korosi terutama di lingkungan dengan 

kelembapan atau kontaminasi tinggi (Pandey, 2020) 

Temperatur oli memainkan peran penting dalam 

menentukan umur pakai atau lifetime oli dalam 

mesin. Temperatur mempengaruhi viskositas oli, yaitu 

seberapa mudah oli dapat mengalir. Pada suhu tinggi, 

viskositas oli akan menurun, sehingga oli menjadi 

lebih encer. Sebaliknya, pada suhu rendah, viskositas 

meningkat, dan oli menjadi lebih kental. Perubahan 

viskositas ini dapat memengaruhi kemampuan oli 

dalam melumasi komponen mesin dengan baik. 

 

Dengan demikian, suhu operasi mesin yang 

stabil dan dalam rentang yang direkomendasikan oleh 

produsen merupakan faktor kunci dalam memastikan 

lifetime oli yang optimal. Melakukan perawatan yang 

teratur, termasuk mengganti oli sesuai jadwal dan 

memantau suhu operasi mesin, dapat membantu 

memperpanjang umur pakai oli dan memastikan 

kinerja mesin yang baik 
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Rekomendasi Tindak Lanjut 

Dari analisa data di atas, berikut ini rekomendasi tindak 

lanjut yang dapat dilakukan untuk menyelesaikan 

permasalahan gearbox hoist CC-05 serta mencegah hal 

tersebut berulang kembali. Rekomendasi tindak lanjut 

ini dibagi menjadi 3 skenario yaitu: 

a. Rencana jangka pendek berupa Emergency 

Repair  

Tahapan ini diharapkan user untuk dapat 

dilakukan terlebih dahulu untuk mempercepat 

proses perbaikan sehingga unit Crane CC-05 dapat 

beroperasi kembali. Tahapan ini memprioritaskan 

pada kerusakan yang paling kritikal dengan 

mempertimbangkan pengaruhnya pada critical 

path dari time schedule pekerjaan ini. Pekerjaan 

Emergency Repair ini dibagi menjadi 2 (dua) tahap 

dimana tahap pertama sudah dilakukan pada 

tanggal 06 – 09 Maret 2024 oleh tim TRIAGRI di 

lokasi site Pelindo Banjarmasin untuk melakukan 

pembongkaran di site, dan juga pengadaan parts 

baru hingga instalasi selesai dilakukan di bulan Mei 

2024 

b. Rencana jangka panjang berupa Major Overhaul 

Tahap Major Overhaul ini diperlukan untuk 

melakukan perbaikan dan perawatan secara 

menyeluruh. Dalam tahapan ini akan dilakukan 

penggantian seluruh bearing, air breather, gear 

yang rompal, dan juga beberapa item pekerjaan 

preventive maintenance sebagaimana yang telah 

direkomendasikan dalam Manual Book dari SEW-

EURODRIVE dikarenakan unit gearbox ini sudah 

beroperasi lebih dari 5 tahun.  

c. Pembelian Unit Gearbox Baru 

Pembelian unit gearbox baru ini akan 

membantu user dalam meningkatkan keandalan 

crane dan meminimalkan downtime. Unit baru 

akan menggantikan unit lama dan sementara 

waktu berjalan unit yang lama dapat dilakukan 

refurbishment agar menjadi unit yang siap 

dioperasionalkan sewaktu-waktu. Keuntungan 

lainnya adalah apabila di beberapa crane dan di 

beberapa lokasi ada tipe gearbox yang sama, spare 

ini dapat dipakai secara bersama-sama apabila ada 

breakdown dan unit yang rusak dapat diperbaiki 

kembali agar dapat menjadi spare unit kembali. 

Analisis Data 

Berikut detail scope of work (SOW) sebagai bahan 

pertimbangan dalam memutuskan tindak lanjut yang 

perlu dilakukan, yang dijabarkan dalam Tabel 1. 

Sedangkan pada Tabel 2 ditunjukkan hasil analisis 

perbaikan dengan pendekatan BCR dari masing-masing 

skenario. Adapun dalam analisis BCR, time cost menjadi 

pertimbangan utama karena dalam proses bisnis 

bongkar muat durasi downtime menjadi pertimbangan 

yang sangat krusial. 

Tabel 1. Perbedaan SOW tiap skenario 

 

Setelah dilakukan analisis BCR, dengan 

mempertimbangkan faktor downtime, maka aktivitas 

tindak lanjut berupa Emergency Repair yang kemudian 

dipilih oleh Pelindo Jasa Maritim karena pertimbangan 

waktu tercepat untuk bisa beroperasi Kembali. Tabel 2 

menunjukkan bahwa pndekatan Emergency Repair 

menghasilkan downtime paling rendah yakni 2.5 bulan. 

Menjaga downtime rendah sangat krusial bagi 

perusahaan yang bergerak dalam bidang pelayanan 

seperti layanan bongkar muat pelabuhan karena 

beberapa alasan utama yang berdampak langsung pada 

operasional, reputasi, dan keuangan perusahaan (Li, 

2020). 

 

 
Item Pekerjaan 

A 

Emergency Repair 

B 

Total Overhaul 

C 

Pembelian 
Unit Baru 

Pembongkaran On-Site dan 
Pengiriman ke 

Workshop 

🗸 

Hanya Part yang 
Rusak 

🗸 

Satu unit utuh 
x 

Ganti Bearing Shaft 1 (pos 661) 🗸 🗸 x 

Ganti Bearing Shaft 2 (pos 659) 🗸 🗸 x 

Ganti Bearing Shaft 3 (Pos 657) 🗸 🗸 x 

Ganti Bearing Shaft 4 (pos 655) x 🗸 x 

Ganti Gear-Shaft 1 (pos 331) x *) x 

Ganti Gear-Shaft 2 (pos 231) x *) x 

Ganti Gear (pos 311) x *) x 

Ganti Gear Shaft 3 (Pos 131) 🗸 

(Fabrikasi) 

🗸 

(Manufacture) 
x 

Ganti Gear (pos 211) x *) x 

Ganti Shaft (pos 101) x *) x 

Ganti Gear (pos 111) x *) x 

Asesoris Gearbox x *) x 

Cleaning Housing Gearbox 🗸 🗸 x 

Perbaikan Housing Bearing Pos 
657 

(scratch issue) 

🗸 

(On Site Repair) 

🗸 

(Re-machining) 
x 

Perbaikan Housing Bearing 
terkait issue 

overclearance dan center axis 
lubang 

x 🗸 

(Re-machining 
x 

Workshop Running Test x 🗸 🗸 

Pengiriman ke Site 🗸 🗸 🗸 

Re-assembly / Instalasi 🗸 🗸 🗸 

Color Check 🗸 🗸 🗸 

Paket Inspeksi Tahunan dan 

perbaikan apabila ada temuan 
(Detail dapat dilihat pada 
Lampiran A) 

x 🗸 🗸 

(Dilakukan 

setelah 12 

bulan 

operasional) 

Pengisian oli lubricant 

(disediakan oleh user) 

🗸 🗸 🗸 

Commissioning Supervision 🗸 🗸 🗸 

AFTERSALES    
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Tabel 2. Analisis BCR tiap skenario 

 

Proses Emergency repair telah dilaksanakan serta 

dilakukan running test pada tanggal 01-05 Mei 2024 di 

PELINDO Kota Banjarmasin. Adapun dokumentasi 

kegiatan dapat dilihat pada Tabel 3. 

 

Tabel 3. Dokumentasi pekerjaan emergency repair 

Penerimaan 

Parts dari 

Banjarmasin 

 

 

 

 

 

Dismantling  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Proses 

Pengadaan 

Serta 

Engineering 

pada 

Bearing dan 

Gear 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pre-

Assembly 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pengiriman 

kembali ke 

Banjarmasin 

 

 

 

 

 

 

 

Assembly 

Parts pada 

site 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 A 

Emergency Repair 

B 

Total Overhaul 

C 

New Unit 

Benefit 1. Waktu 

pekerjaan yang 

lebih cepat, 

hanya fokus 

pada parts yang 

rusak 

2. Unit crane bisa 

segera 

beroperasi 

kembali dalam 

kurun waktu 

kurang dari 2 

bulan sejak 

pembongkaran 

3. Kendala scratch 

pada rumah 

bearing pos 657 

dapat diperbaiki 

secara on-site 

(namun belum 

mempertimbang

kan kelurusan 

center untuk 

seluruh lubang, 

karena harus 

dicek dan 

diperbaiki di atas 

mesin dengan 

dial indicator) 

1. Parts diganti 

dengan parts 

original dari 

pabrikan 

sehingga 

memiliki lifetime 

yang lebih 

panjang 

2. Dilakukannya 

Paket Annual 

Inspection sesuai 

rekomendasi 

SEW, sehingga 

user 

mendapatkan 

laporan dan 

rekomendasi 

yang lebih 

menyeluruh 

mengenai kondisi 

gearbox 

3. Kendala scratch 

pada rumah 

bearing pos 

657dan juga pada 

pos yang lain 

dapat diperbaiki 

secara 

menyeluruh di 

atas mesin 

dengan 

pengukuran yang 

persisi 

menggunakan 

dial sehingga 

I. User 

mendapatkan 

unit baru 

dengan 

warranty 

manufacture 

selama 12 

bulan (optional 

bisa diextend 

sampai 18 

bulan) 

II. Unit baru dapat 

dinaikkan dan 

dioperasionalk

an lebih dulu, 

sehingga unit 

yang lama 

dapat 

dilakukan 

overhaul tanpa 

berefek pada 

downtime 

III. Unit yang 

sudah 

diturunkan 

setelah 

diperbaiki 

dapat menjadi 

unit spare yang 

dapat 

digunakan 

dalam group 

PELINDO baik 

untuk site 

Banjarmasin 
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Tabel 4. Hasil Running Test 

Hasil running test yang dapat dilihat pada Tabel 4, 

dimana dari hasil tersebut terlihat pengukuran vibrasi 

baik saat no-load maupun load test bisa disimpulkan 

bahwa vibrasi gearbox telah memenuhi standar 

sebagaimana acuan standar vibrasi SEW EURODRIVE 

Jerman selaku original Manufacturer yang dilihat pada 

gambar 7 yakni di bawah RMS 8 mm/s (SEW EURODRIVE, 

2016). 

Gambar 7. Acuan Standar Vibrasi SEW-EURODRIVE 

Hasil pengukuran temperatur juga menunjukkan 

temperatur rata-rata di bawah 700 Celcius. Yang mana 

hal ini telah sesuai dengan grafik lifetime oli Dari 

rekomendasi SEW-EURODRIVE Jerman selaku original 

manufacturer yang tertuang dalam manual book, 

apabila menggunakan jenis oli mineral, dengan asumsi 

temperatur kerja sekitar 700C, maka umur pakai oli 

dapat bertahan sampai dengan 10.000 jam. apabila 

temperatur operasional meningkat maka umur pakai oli 

dapat berkurang. Sebagaimana yang ditunjukkan pada 

grafik sebagai berikut: 

Gambar 8. Pengaruh Temperatur terhadap Lifetime oli 

Walaupun tindakan Emergency Repair ini telah 

dilakukan, namun tetap dipersiapkan juga langkah 

mitigasi resiko sebagai berikut: 

 Pemesanan gear original dari SEW-EURODRIVE 

Jerman tetap dijalankan secara paralel dengan 

estimasi delivery time 3-4 bulan. 

 Inspeksi rutin sebanyak 1x / bulan selama 3 bulan, 

setelah gearbox dipasang dan dijalankan 

 PELINDO selaku operator container crane agar dapat 

mengkaji untuk kemungkinan pelaksanaan Opsi B 

dan/atau C dengan dukungan dari tim TRIAGRI 

selaku vendor pelaksana 

Kesimpulan 

Berdasarkan hasil dari analisis perbaikan dengan 

menggunakan metode BCR pada PELINDO JASA 

MARITIM Kota Banjarmasin pada proses perbaikan 

Gearbox Container Crane (CC-05) maka dapat diperoleh 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Dengan mempertimbangkan faktor downtime, 

maka skenario Emergency Repair dengan durasi 

downtime selama 2.5 bulan yang kemudian terpilih 

karena pertimbangan waktu tercepat untuk bisa 

beroperasi kembali. 

2. Berdasarkan hasil running test, bisa disimpulkan 

bahwa vibrasi gearbox hasil pekerjaan telah 

memenuhi standar acuan SEW EURODRIVE Jerman 

selaku original Manufacturer dengan hasil 

pengukuran vibrasi di bawah RMS 8 mm/s dan 

temperatur rata-rata di bawah 700 Celcius. 

3. Walaupun tindakan Emergency Repair telah 

dilakukan, namun tetap dipersiapkan juga langkah 

mitigasi resiko melalui pemesanan gear original dari 

SEW-EURODRIVE Jerman dan Inspeksi rutin 

sebanyak 1x / bulan selama 3 bulan, 

Saran 

Untuk kelancaran dan menjaga keandalan gearbox ini, 

saran yang dapat diberikan adalah sebagai berikut:  

1. Pengguna dapat melakukan pengecekan rutin 

dengan mengacu pada Manual Book dari original 

manufacturer gearbox dengan tujuan untuk dapat 

mengetahui sejak dini apabila ada tanda-tanda 

anomali (vibrasi, panas berlebih, noise). Hal ini juga 

dapat dibantu dengan Condition Monitoring System 

yang diinstalasi pada gearbox dengan bantuan 

teknologi Cloud System dan Artificial Intelligence 

2. Pengguna dapat mengadakan 1 unit gearbox baru 

yang sama sebagai cadangan untuk bisa 

meminimalkan downtime. Sekaligus bisa menjadi 

cadangan untuk unit crane yang lain yang 

menggunakan brand dan tipe yang sama 

3. Pengguna dapat melakukan overhaul tahunan 

dengan bekerjasama dengan workshop vendor yang 

berkompeten 
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Ucapan Terima kasih 

Ucapan terima kasih yang sebesar-besarnya kepada PT 

BERKAH INDUSTRI MESIN ANGKAT (PT BIMA) sebagai 

bagian dari PELINDO JASA MARITIM yang telah 

memberikan amanah dan fasilitas selama proses 

pengumpulan data dan analisis data. Tidak lupa rekan-

rekan dan tim vendor pelaksana PT. TRIAGRI JAYA 

LESTARI pada proyek perbaikan Gearbox Hoist Crane 

(CC-05) Pelindo Kota Banjarmasin 
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Penentuan Rute Terpendek Vehicle Routing Problem (VRP) merupakan masalah 
optimasi yang melibatkan pencarian rute yang paling 
efisien untuk sebuah armada kendaraan dalam 
melayani sejumlah pelanggan dengan memperhatikan 
berbagai batasan. Penyelesaian masalah VRP bisa 
dilakukan dengan menggunakan berbagai cara, salah 
satunya adalah dengan menggunakan Clarke and 
Wright Savings, adanya modifikasi pada algoritma 
Clarke and Wright Saving yaitu dengan menambahkan 
time windows dan kapasitas angkut kendaraan. 
Adanya modifikasi ini, mampu menghasilkan 
penghematan jarak sebesar 1315,3 km, dengan 
persentase penghematan jarak tempuh adalah 25%. 
Biaya yang dapat dihemat setelah menggunakan 
modifikasi algoritma ini adalah sebesar Rp 1.313.358,67. 

Kata kunci: Algoritma modifikasi Clarke and Wright 
Savings; Vehicle Routing Problem. 

 

Pada PT. Sukses Expamet 
dengan Menggunakan 
Algoritma Modifikasi Clarke 
and Wright Savings 

Angga Setiawan1 Martinus Edy1 Dian Retno1 

1 Program Studi Profesi Insinyur, Universitas Katolik Widya 
Mandala Surabaya 
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Pendahuluan 

Vehicle Routing Problem (VRP) merupakan 

permasalahan yang membahas mengenai pencarian 

rute suatu kendaraan dengan tujuan tertentu. Vehicle 

Routing Problem (VRP) adalah masalah penentuan rute 

kendaraan dalam mendistribusikan barang dari tempat 

produksi yang dinamakan depot ke konsumen dengan 

tujuan meminimumkan total jarak tempuh kendaraan 

(Chandra dkk, 2018). Guna mengoptimalkan kendaraan 

yang ada dan juga jumlah permintaan pengiriman yang 

begitu besar, maka diperlukannya perhitungan yang 

tepat untuk mengalokasikan kendaraan yang baik dan 

benar agar kendaraan yang dimiliki oleh pabrik dapat 

digunakan secara optimal. Penentuan rute terpendek 

dengan memperhatikan batasan kapasitas kendaraan 

dan jendela waktu jam kerja, diperlukannya metode 

atau algoritma untuk dapat memecahkan 

permasalahan ini. Pada penelitian ini algoritma yang 

digunakan adalah Algoritma Clark and Wright Saving, 

adanya keperluan masalah yang dihadapi pada 

permasalahan perusahaan ini, maka diperlukannya 

modifikasi pada algoritma dengan menambahkan 

jendela waktu jam kerja dan kapasitas kendaraan. 

Menurut (Nusmesse, 2018), perbandingan Algoritma 

Clarke and Wright Savings dengan Algoritma Sequential 

Insertion menunjukan keunggulan yang signifikan pada 

sisi efisiensi dan optimalisasi. Algoritma Clarke and 

Wright Savings terbukti lebih unggul dalam 

mengoptimalkan rute pengiriman. Pendekatan ini 

memanfaatkan   pendekatan   savings   untuk 

menggabungkan rute yang berpotensi sama agar 

menghasilkan penghematan biaya dan waktu yang lebih 

besar. Dalam perbandingan ini, Algoritma Clarke and 

Wright Savings adalah pilihan yang lebih unggul dan 

efektif dalam konteks optimasi rute pengiriman 

dibandingkan dengan Algoritma Sequential Insertion 

Metode 

Metode yang digunakan adalah menggunakan 

algoritma Clarke and Wright, kemudian dari algoritma 

tersebut dilakukan modifikasi dengan menyesuaikan 

kebutuhan masalah yang dihadapi oleh perusahaan. 

1. Pengumpulan Data 

Pada pengumpulan data ini dilakukan pengumpulan 

data yang dilakukan dengan cara wawancara, 

dokumentasi dan observasi. Data yang dikumpulkan 

adalah data permintaan pelanggan, lama waktu 

loading, data tonase barang, lama perjalanan, data 

unloading, data rute metode perusahaan dan data biaya 

distribusi perusahaan. 

2. Pengolahan Data 

Pengolahan data meliputi pemodelan regresi, tujuan 

pemodelan regresi adalah untuk 

memunculkan sebuah model yang bisa dijadikan acuan 

bagi peneliti agar dapat dimasukan 

kedalam Algoritma Modifikasi Clarke and Wright 

Savings. 

 Pemodelan Regresi Data Waktu Loading dan Tonase. 

 Pemodelan Regresi Lama Waktu Perjalanan Actual 

dan Estimasi Waktu Perjalanan by Gmaps. 

mailto:angga.sms11@gmail.com
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 Pemodelan Regresi Lama Waktu Unloading dan 

Tonase. 

 Algoritma Modifikasi Clarke and Wright Savings. 

3. Analisa 

Analisa perbandingan ini dilakukan untuk 

mengetahui apakah ada perbedaan pada saat sebelum 

menggunakan algoritma usulan dan sesudah 

menggunakan algoritma, analisa perbandingan ini 

meliputi total jarak tempuh yang dilalui oleh kendaraan 

dan total biaya distribusi. 

 Perbandingan Total Jarak Tempuh Menggunakan 

Metode Perusahaan dengan Menggunakan Algoritma 

Modifikasi Clarke and Wright Savings. 

 Perbandingan Biaya Distribusi Meliputi Kebutuhan 

Bahan Bakar Kendaraan Selama Proses Distribusi. 

 

Hasil Kerja 

1. Data Permintaan Pelanggan 

Data permintaan pelanggan adalah data yang 
berisikan apa saja permintaan yang diminta oleh pelanggan, 
nama terang penerima, quantity dan type apa saja yang 
diinginkan, nomor telpon penerima, pada PT. Sukses 
Expamet jika ada pelanggan yang ingin membeli produk 
maka prosedur yang terjadi adalah, pelanggan 
menghubungi customer service, kemudian dibuatkannya 
surat oleh customer service kepada staff logistic berbentuk 
surat sales order, yang nantinya akan ditindak lanjuti oleh 
staff logistic. 

2. Data Lama Waktu Loading 

Data lama waktu loading adalah data yang 
dilakukan dengan cara observasi sendiri secara langsung 
pada saat kegiatan loading berlangsung pada pabrik. 

3. Data Tonase Barang 

Data tonase barang adalah data yang diperoleh 
dengan melakukan wawancara kepada staff logisitik. 

4. Lama Perjalanan 

Lama perjalanan ini adalah waktu yang diperlukan 
oleh tiap kendaraan dari satu titik ke titik yang lain, dari 
pabrik menuju pelanggan, pelanggan ke pelanggan dan 
pelanggan menuju pabrik. Kemudian dilakukan 
perbandingan antara lama perjalanan actual dan gmaps. 

5. Lama Waktu Unloading 

Lama waktu unlading adalah lama waktu yang 
dihasilkan selama proses unloading berlangsung di tempat 
customer. 

6. Data Biaya Distribusi Metode Perusahaan 

Pada pengolahan data biaya distribusi ini mencakup data 
pengeluaran atau biaya distribusi yang terhitung dari jarak 
tempuh setiap kendaraan kemudian dikalikan dengan harga 
bahan bakar kendaraan yaitu solar dengan harga perliter 
senilai Rp 6.800,00. 

Pemodelan Regresi Data Waktu Loading dan Tonase 

Tujuan dilakukan pengolah ini adalah agar mengetahui 
berapa lama waktu yang diperlukan pada saat memiliki 
berat tonase sekian. Pada pemodelan regresi data waktu 
loading dan tonase telah memenuhi syarat residual IIDN, 
kemudian hasil dari pengolahan data ini menghasilkan 
sebuah rumus regresi yaitu Waktu = 13 + 0.008742 * Tonase. 

Pemodelan Regresi Lama Waktu Perjalanan Actual dan 
Estimasi Waktu Perjalanan by Gmaps 

Lama waktu perjalanan ini meliputi lama waktu tempuh 
kendaraan dari satu titik ke titik yang lain, dan lama waktu 
actual dibandingkan dengan estimasi yang ada pada Gmaps. 
Tujuan pemodelan ini agar dapat mengetahui lama waktu 
real selama perjalanan, pada pemodelan regresi data lama 
waktu perjalanan actual dan estimasi waktu perjalanan by 
Gmaps telah memenuhi syarat residual IIDN, kemudian hasil 
dari pengolahan data ini menghasilkan sebuah rumus regresi 
yaitu Waktu Real = 2.273 + 1.0501 * Waktu Gmaps. 

Pemodelan Regresi Lama Waktu Unloading dan Tonase 

Pada pemodelan regresi lama waktu unloadin dan tonase, 
tujuannya adalah untuk mengetahui berapa lama waktu 
yang dibutuhkan pada saat dilakukan proses Unloading pada 
lokasi pelanggan. Pengolahan data pemodelan regresi lama 
waktu Unloading dan Tonase telah memenuhi syarat 
residual IIDN, kemudian hasil dari pengolahan data 
menghasilkan sebuah rumus regresi yaitu Waktu = 28.92 + 
0.04179 * Tonase, 

Algoritma Modifikasi Clarka and Wright Savings 

Memodifikasi Algoritma modifikasi clark and wright 
savings dalam penelitian ini yang dimodifikasi sesuai dengan 
keperluan yang dibutuhkan oleh perusahaan, menentukan 
lokasi mana yang akan dikunjungi berikutnya berdasarkan 
penghematan terbesar dalam saving matrix, 
mempertimbangkan berat pesanan pelanggan dengan 
kapasitas kendaraan dan time windows jam kerja. Biaya 
distribusi PT. Sukses Expamet dengan metode lama yang 
digunakan perusahaan telah diolah dan akan dibandingkan 
menggunakan algoritma usulan, yaitu Algortima modifikasi 
clark and wright savings. Langkah-langkah yang perlu 
dilakukan dalam menggunakan Algortima Modifikasi Clark 
and Wright savings with Time Windows adalah sebagai 
berikut: 

1. Langkah 1 

Inisialisasi data jarak, data jumlah permintaan, data waktu 
loading, dan data waktu pelayanan unloading sebagai input 
yang dibutuhkan, lanjut ke langkah 2. 

2. Langkah 2 

Buat matriks jarak antar depot ke konsumen dan ke 
konsumen, lanjut ke langkah 3. 

3. Langkah 3 

Hitung nilai saving menggunakan persamaan 

S(i,j) = d (D,i) + d (D,j) – d (i,j) ……. (1) 

untuk setiap pelanggan untuk mengetahui nilai 
penghematan, lanjut ke langkah 4. 

4. Langkah 4 

Urutkan pasangan pelanggan berdasarkan nilai saving 
matrix dari nilai saving matriks terbesar hingga yang terkecil, 
lanjut ke langkah 5. 

5. Langkah 5 

Pembentukan tur pertama (t=1), lanjut ke langkah 6. 
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6. Langkah 6 

Tentukan pelanggan pertama yang ditugaskan pada tur 
dengan cara memilih kombinasi pelanggan dengan nilai 
saving terbesar, lanjut ke langkah 7. 

7. Langkah 7 

Hitung banyaknya jumlah permintaan dari konsumen yang 
telah terpilih. Apabila jumlah permintaan masih memenuhi 
kapasitas kendaraan maka lanjut ke langkah 8. Apabila 
jumlah permintaan melebihi kapasitas kendaraan maka 
dilanjutkan ke Langkah 11. 

8. Langkah 8 

Hitung waktu loading, total jarak, estimasi perjalanan, waktu 
pelayanan unloading, dan total waktu berdasarkan 
pelanggan yang telah terpilih, lanjut ke langkah 9. 

9. Langkah 9. 

Apabila total waktu ≤ jendela waktu jam kerja maka 
pelanggan tersebut terpilih untuk ditugaskan pada tur 
kemudian lanjut ke langkah 10. Apabila waktu > jendela 
waktu jam kerja maka dilanjutkan ke langkah 11. 

10. Langkah 10 

Pilih pelanggan selanjutnya yang akan ditugaskan 
berdasarkan kombinasi pelanggan 

terakhir yang terpilih dengan nilai saving terbesar, kembali 
ke langkah 7. 

11. Langkah 11 

Hapus pelanggan terakhir yang terpilih, lanjut ke langkah 12. 

12. Langkah 12 

Masukkan pelanggan yang terpilih sebelumnya untuk 
ditugaskan kedalam tur maka tur (t) telah terbentuk. Apabila 
masih ada pelanggan yang belum terpilih maka lanjut ke 
langkah 13. Apabila semua pelanggan telah ditugaskan maka 
proses pengerjaan Algoritma Modifikasi Clarke & Wright 
Savings telah selesai. 

13. Langkah 13 

Pembentukan tur baru(t = t + 1), lanjut ke langkah 6. 

Berikut adalah contoh numerik pada modifikasi Algortima 
Modifikasi Clarke and Wright Savings dijalankan. 

Vehicle Routing Problem 

Vehicle Routing Problem (VRP) adalah masalah dimana 

terdapat sebuah armada pengiriman barang yang harus 

mengirimkan barang kepada berbagai pelanggan. Solusi 

yang dicari adalah rute paling pendek yang bisa dilakukan 

oleh armada pengiriman tersebut. Seiring berjalannya 

waktu, agar semakin mirip dengan permasalahan ril, 

beberapa perkembangan dari VRP muncul, seperti multi- 

compartment, Multi-objective, heterogenous vehicle,Vehicle 

Routing Problem with Time Windows (VRPTW) muncul 

sebagai perkembangan dari Vehicle Routing Problem. 

VRPTW menambahkan pertimbangan waktu service dan 

jangkauan waktu pelanggan dari setiap pengiriman barang 

(Rachman, 2018). 

Algortima Clarke & Wright Savings 

Algoritma Clarke-Wright Savings adalah suatu metode 

yang ditemukan oleh clarke dan wright pada tahun 1964 

(Nurcahyo, 2023). Metode ini dipublikasikan sebagai suatu 

algoritma yang digunakan sebagai solusi untuk 

permasalahan rute kendaraan dimana sekumpulan rute 

yang lebih baik dan metode ini digunakan untuk mengatasi 

permasalahan yang cukup besar, dalam hal ini adalah jumlah 

rute yang banyak (Damayanti, 2021). Algoritma Clarke- 

Wright Savings melakukan perhitungan penghematan yang 

diukur dari seberapa banyak yang dapat dilakukan 

pengurangan jarak tempuh dan waktu yang digunakan 

dengan mengaitkan node-node yang ada dan 

menjadikannya sebuah rute berdasarkan nilai savings yang 

terbesar yaitu jarak tempuh antara source node dan node 

tujuan (Damayanti, 2021). Proses perhitungannya, metode 

ini tidak hanya menggunakan jarak sebagai parameter, 

tetapi juga waktu untuk memperoleh nilai saving yang 

terbesar untuk kemudian disusun menjadi sebuah rute 

terbaik (Yusuf, 2023). 
 

Gambar 1. Ilustrasi Penghematan 

 

Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis yang telah dilakukan maka 

dapat disimpulkan yang dapat diambil yaitu rute 

pengiriman dilakukan dari yang terdekat dengan 

gudang kemudian dilanjutnya ke lokasi pelanggan yang 

terdekat dengan lokasi pelanggan yang lain. Sebelum 

menggunakan usulan yaitu algoritma modifikasi clarke 

and wright savings, rute yang dilalui sebanyak 138 rute 

pada 24 hari pengiriman. Setelah menggunakan usulan 

yaitu Algoritma modifikasi clarke and wright savings, 

rute yang dilalui sebanyak 73 rute. Perhitungan dengan 

menggunakan usulan yaitu Algoritma modifikasi clarke 

and wright savings dapat mengurangi total jarak 

tempuh dengan persentase penghematan sebesar 25%, 

dan biaya distribusi juga dapat diminimalkan sebesar 

28% pada 24 hari pengiriman. 

Ucapan Terima kasih 

Ucapan terimakasih ditujukan kepada orang-orang 

berperan penting yang membantu dalam proyek 

penulis. Ucapan terimakasih juga dapat ditujukan 

kepada instansi yang mendanai proyek penulis. 
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Pemecahan Masalah Tata 
Letak Mesin Banyak Baris 
dengan Fuzzy Interflow 
menggunakan Algoritma 
Genetika 

Artikel ini menerapkan Algoritma Genetika untuk 
memecahkan masalah tata letak mesin dengan aliran 
antar mesin yang kabur. Artikel ini menggunakan 
representasi permutasi mesin. Kendala geometris 
adalah dimensi aktual mesin, yaitu panjang dan lebar, 
termasuk lorong. Algoritma konstruksi tata letak yang 
digunakan adalah zigzag/bentuk-S. Program aplikasi 
yang digunakan dikodekan dalam Visual Basic 6.0. 
Waktu CPU memiliki hubungan kubik positif 
(polinomial orde 3) dengan jumlah mesin. Nilai fungsi 
tujuan berhubungan kubik positif dengan jumlah 
mesin. Tidak ada jaminan bahwa waktu CPU yang lebih 
banyak akan menghasilkan hasil yang lebih baik 
(OFV). Hal ini disebabkan oleh sifat acak algoritma 
genetika. 

Kata kunci: Algoritma Genetika, Masalah tata letak mesin, 
Aliran antar mesin yang kabur, Representasi permutasi 
mesin, Kendala geometris, Algoritma konstruksi tata letak 
zigzag/bentuk-S. 
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Pendahuluan 

Artikel ini membahas tentang masalah tata letak mesin, 

yang merupakan salah satu masalah optimasi 

kombinatorial. Meskipun solusi optimal dapat 

ditemukan melalui enumerasi sederhana, dalam 

praktiknya sering kali tidak mungkin, terutama untuk 

masalah praktis dengan ukuran realistis di mana jumlah 

solusi layak bisa sangat tinggi. 

Artikel ini juga membahas pendekatan yang berbeda 

untuk memodelkan ketidakpastian dalam aliran 

material antar mesin. Pendekatan pertama adalah 

pendekatan fleksibel atau probabilistik, dan yang kedua 

adalah pendekatan robustness. Namun, kedua 

pendekatan ini memiliki tantangan tersendiri dalam 

penerapannya. 

Sebagai alternatif, artikel ini mengusulkan pendekatan 

fuzziness, yang menggunakan teori himpunan fuzzy 

untuk memodelkan ketidakpastian atau ketidakpastian 

yang muncul dari fenomena mental. Pendekatan ini 

memiliki keuntungan praktis karena tidak perlu 

memaksa manajer atau desainer tata letak untuk 

memberikan campuran produk yang tepat atau 

distribusi probabilitas. 

Artikel ini juga membahas studi sebelumnya yang 

menggunakan batasan area, bukan dimensi mesin, dan 

menggunakan ekspresi Polandia dalam representasi 

kromosomnya. Sebaliknya, artikel ini menggunakan 

daftar permutasi mesin sebagai representasi 

kromosomnya. 

Metode 

Penelitian ini menggunakan pendekatan interflows 

fuzzy untuk masalah tata letak mesin yang diselesaikan 

menggunakan algoritma genetik. Representasi 

kromosom yang digunakan adalah representasi 

permutasi mesin, dan prosedur konstruksi tata letak 

menggunakan tata letak zigzag/s-shape. Perangkat 

lunak yang digunakan adalah GAML 1.0.0 (Genetic 

Algorithm for Machine Layout 1.0.0) yang dikodekan 

menggunakan Microsoft® Visual Basic 6.0. Data yang 

digunakan dalam penelitian ini adalah data hipotetis 

yang dihasilkan menggunakan perangkat lunak statistik 

MINITAB® Release 14.12.0. 

Hasil Kerja 

Analisis 

Perbandingan rata-rata GMV dan rata-rata waktu CPU 

antara kombinasi pertama dan kedua ada di Tabel 1. 

Tabel 1. Perbandingan rata-rata GMV dan rata-rata 
waktu CPU antara kombinasi pertama dan kedua ada 
di Tabel 1 

Jumlah Mesin 

Rata-rata GMV Rata-rata Waktu CPU 

1 2 1 2 

5 1456 2836 3101.4 3096.7 

8 6833.6 5738.6 7139.2 7128.2 

10 11287.9 11256.8 10704.8 10722 

15 36500.9 43180.1 23142.3 22965.7 

20 79026.1 41487.5 

 

Perbandingan rata-rata GMV antara kombinasi pertama 

dan kedua digambarkan sebagai Gambar 1. 
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Gambar 1. Perbandingan Rata-Rata GMV antara 

Skenario Kombinasi Pertama dan Kedua 

 

Perbandingan rata-rata Waktu CPU antara kombinasi 

pertama dan kedua dapat dilihat pada Gambar 2 di 

bawah ini: 

 

 

Gambar 2. Perbandingan Rata-Rata Waktu CPU antara 

Skenario Kombinasi Pertama dan Kedua 

 

Grafik garis dari GMV dan waktu CPU dari setiap 

skenario digambarkan dalam Gambar 3 sampai Gambar 
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Gambar 3. GMV dari Skenario Kombinasi Pertama 
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Gambar 4. GMV dari Skenario Kombinasi Kedua 
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Gambar 5. Waktu CPU dari Skenario Kombinasi Pertama 
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Gambar 6. Waktu CPU dari Skenario Kombinasi Kedua 

 
Dari hasilnya, dapat dibuat kesimpulan tentang: 

Perbandingan antara skenario kombinasi pertama dan 

kedua. a. GMV Dari Gambar 1, kombinasi pertama dan 

kedua memiliki perbedaan yang tidak signifikan, kecuali 

untuk skenario 15 mesin. Pada skenario 15 mesin, 

skenario kombinasi kedua memiliki GMV yang lebih 

tinggi daripada skenario kombinasi pertama. b. Waktu 

CPU Dari Gambar 2, perbedaan Waktu CPU antara 

kombinasi pertama dan kedua tidak signifikan. 

Perbandingan antara jumlah mesin dalam setiap 

skenario kombinasi. a. GMV Dari Gambar 3 dan Gambar 

4, GMV akan menurun seiring berkurangnya jumlah 

mesin, dan sebaliknya. Hubungan antara GMV dan 

jumlah mesin adalah polinomial positif dengan urutan 3 

(kubik). b. Waktu CPU Sama seperti GMV, waktu CPU 

dan jumlah mesin berhubungan kubik positif 

(polinomial dengan urutan 3). Waktu CPU juga akan 

menurun seiring berkurangnya jumlah mesin, dan 

sebaliknya (lihat Gambar 5 dan Gambar 6). 

Secara umum, tidak ada jaminan bahwa waktu CPU 

yang lebih lama, GMV akan menjadi lebih baik. Juga, 

tidak ada jaminan bahwa waktu CPU yang lebih sedikit 

akan menghasilkan GMV yang lebih buruk. Jadi, GMV 

terbaik tidak selalu dihasilkan oleh waktu CPU 

terpanjang; dan sebaliknya, karena sifat acak dari 

algoritma genetik. 

Kesimpulan 

Ada hubungan kubik positif (polinomial orde-3) antara 

GMV dan jumlah mesin. 

Waktu CPU memiliki hubungan kubik positif (polinomial 

orde-3) dengan jumlah mesin. 
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Tidak ada jaminan bahwa waktu CPU yang lebih banyak 

akan menghasilkan OFV yang lebih baik, dan sebaliknya, 

karena sifat acak dari algoritma genetik. 

Berikut adalah saran untuk penelitian lebih lanjut: 

Minimalkan ruang kosong/ruang yang tidak digunakan. 

Cobalah menggunakan lorong asimetris, yaitu lorong 

kiri dan kanan berbeda; lorong atas dan bawah juga 

berbeda. 

Cobalah menggunakan koefisien penalti berdasarkan 

area atau lebar, bukan jumlah mesin. 

Gunakan nilai penalti yang cukup besar relatif terhadap 

OFV. 

Ucapan Terima kasih 

Ucapan terima kasih kepada Ibu Anastasia Lidya Maukar 

dan Bapak Peter R. Angka yang membantu dalam 

proyek penulis.  
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Optimalisasi Jalur 
Pengiriman Batubara 
Menggunakan Algoritma 
Dijkstra (Studi Kasus: PT. 
Mitra Alam Persada) 

Menentukan jalur terpendek (shortest path) 
merupakan permasalahan yang sangat penting untuk 
diselesaikan. Dampak yang diharapkan adalah proses 
pekerjaan akan jauh lebih efisien khususnya dalam hal 
penghematan biaya. Khususnya pada jalur pengiriman 
hasil tambang batubara. Pengiriman batubara 
dilaksanakan dengan melewati beberapa node (view 
point) mulai dari pit hingga crusher. Oleh karena itu  
dibutuhkan sebuah metode optimalisasi untuk 
menentukan jalur pengiriman produksi yakni 
menggunakan Algoritma dijkstra. Algoritma Dijkstra 
merupakan salah satu metode untuk menyelesaikan 
permasalahan tersebut. Hasil dari penelitian 
membandingkan jarak manual yang dilakukan 
sekarang dengan perhitungan menggunakan metode 
dijkstra. Hasil nilai rata – rata efisiensi sebesar 44,5% 
lebih baik apabila dibandingkan dengan rute yang 
dilakukan secara manual.  

Kata kunci: Dijkstra, Shortest Path, Optimalisasi, Efisiensi 
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Pendahuluan 

Shortest Path adalah metode untuk menentukan jalur 

terpendek dalam sebuah jalur perjalanan. Dengan 

menentukan jalur terpendek yang akan dilalui, maka 

dampak yang ditimbulkan akan sangat besar. Dampak 

tersebut antara lain membuat suatu pekerjaan menjadi 

lebih efektif, cepat dan hemat apabila ditinjau dari sisi 

biaya operasional. Shortest Path juga dapat diartikan 

sebagai nilai jarak minimum sebuah lintasan dari 

beberapa jumlah lintasan. Sehingga Shortest Path dapat 

menentukan serta memilih jalur terpendek dari titik 

awal menuju titik tujuan.   

Berbagai penelitian telah banyak dilakukan untuk 

menentukan Shortest Path yakni dengan menggunakan 

Algoritma Genetik untuk menentukan jalur terpendek 

migrasi (Yussof and Azlin Razali 2012). Shortest Path 

juga digunakan untuk mengkatkan efisiensi pengiriman 

produk turunan dari minyak bumi pada sebuah sistem 

perangkat lunak (Lwangi et al. 2022). Penentuan proses 

pada komputasi paralel juga menentukan Shortest Path 

sehingga proses dilakukan dengan lebih efektif (Chaibou 

and Sie 2015). Metode Dijkstra digunakan pada 

penelitian pembangunan Smart City dalam hal 

                                                             
1Titik lokasi pengambilan Over Burden dan Batubara siap muat. 
2Lubang besar yang digali untuk mengekstraksi mineral yang 

terkandung di dalamnya. 

membangun jalur kereta api (Agarana, Omoregbe, and 

Ogunpeju 2016). 

Pada penelitian ini menggunakan salah satu Shortest 

Path, algoritma Dijkstra, yang akan digunakan untuk 

mengoptimalkan jalur pengiriman batubara pada 

perusahaan tambang. Obyek studi kasus penelitian 

dilakukan pada perusahaan tambang PT. Mira Alam 

Persadan. Jalur dimulai dari front1 pada sebuah pit2 

yang selanjutnya harus dikirim ke stock pile3 sebelum 

diproses pada crusher4. Dari titik awal menuju ke titik 

tujuan sebuah hauler harus melewati beberapa view 

point. Optimalisasi penentuan jalur pengiriman 

batubara akan dilakukan menggunakan algoritma 

Dijkstra.  

Metode 

Algoritma Dijkstra merupakan algoritma yang populer 
untuk menemukan jalur terpendek antara node dalam 
sebuah Graf. Algoritma ini dinamai sesuai dengan nama 
penciptanya, ilmuwan komputer Belanda, Edsger W. 
Dijkstra.  
Secara sederhana sebuah model matematis Graf dapat 
ditulis dengan G = {V, E}, dimana G merupakan 
himpunan dari simpul Vertex V dan kumpulan Edge E 
yang digunakan untuk mendefinisikan sebuah grafik G.  

3Tempat penyimpanan sementara Batubara. 
4Peralatan utama pada coal handling system yang berfungsi 

menghancurkan batubara. 
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Gambar 1 Sebuah graf dengan vertex dan edge 

 
Ilustrasi pada gambar 1 dapat diimplementasikan dalam 
program menggunakan psudo code sebagai berikut: 

 
Algoritma Dijkstra 

function dijkstra(graph, source): 
// Jarak ke titik asal adalah 0 
    E[source] ← 0  
    for each vertex v in graph: 
        if v ≠ source 
// Jarak awal ke titik lainnya adalah tak terhingga 
            E[v] ← ∞  
        add v to unvisited set 
      while unvisited set is not empty: 
        u ← vertex in unvisited set with min E[u] 
        remove u from unvisited set 
          for each neighbor v of u: 
            alt ← E[u] + length(u, v) 
            if alt < dist[v]: 
// Update jarak ke tetangga 
                E[v] ← alt             
    return dist 

Dalam psudo code Dijkstra, graph merepresentasikan graf 
dengan bobotnya, source adalah titik asal, edge E adalah 
array yang menyimpan jarak terpendek dari sumber ke 
setiap titik, dan unvisited set adalah himpunan titik yang 
belum dikunjungi. 

Hasil Kerja 

Pengambilan Data 

Pengambilan data pada penelitian ini didapatkan dari 

sebuah map wilayah kerja PT. Mitra Alam Persada site 

Melak, Kalimantan Timur. Data didapatkan 

menggunakan tools OpenStreetMap berupa data 

Geospasial yang meliputi titik – titik view point. Data 

tersebut disimpan dalam file dengan ekstensi *.pbf 

pada sebuah website download.geofabrik.de. 

Selanjutnya dilakukan pemisahan daerah hanya wilayah 

tambang PT. Mitra Alam Persada menggunakan 

perangkat lunak Osmosis untuk diolah sebagai dataset 

seperti pada gambar 2. 

  
Gambar 2 Dataset titik koordinat view point 

 

Pemisahan data dilakukan untuk mendapatkan wilayah 

yang akan digunakan dalam penelitian yaitu hanya 

wilayah tambang sehingga didapatkan aspek data 

berupa titik koordinat dan jalan seperti pada tabel 1. 

 

 Tabel 1 Jumlah dataset 
Aspek data Jumlah 

Koordinat view point (node/vertex) 35000 

Jalan penghubung (edge) 45000 

 

Penghitungan Data Shortest Path 

Perhitungan Shortest Path dilakukan berdasarkan input 

data view point yang sudah berbentuk data koordinat. 

Data yang didapatkan merupakan hasil pengurutan 

yang dilakukan foreman secara manual. Hasil 

penghitungan data Shortest Path berupa data jarak 

antar titik view point berdasarkan data aktual jalur 

pengiriman berbentuk data geospasial dari 

OpenStreetMap yang ditampilkan pada Tabel 2.  

 

Tabel 2 Contoh data titik view point 
Alamat View 

point 

Latitude Longitude 

Source (node awal/pit) 0 6,900475732  112,0682156 

View point 1 1 6,907387156 112,0647846 

View point 2 2 6,909619742 112,064348 

View point 3 3 6,916779066 112,0640345 

View point 4 4 6,928592432 112,0580885 

View point 5 5 6,921714995 112,054703 

View point 6 6 6,917740688 112,0596574 

 

Selanjutnya data alamat tersebut dimasukkan ke dalam 

sistem untuk mendapatkan Shortest Path serta total 

jarak dan jalur yang ditempuh dapat dilihat seperti pada 

gambar 3.  

  
Gambar 3 Perhitungan shortest path dengan Dijkstra 
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Optimalisasi Shortest Path 

Pengujian optimalisasi Shortest Path dilakukan dengan 

cara memasukkan data pada sebuah sistem untuk 

diproses menggunakan algoritma Dijkstra. Pada tabel 3 

menampilkan perhitungan jarak existing antar view 

point yang harus dilalui saat proses pengiriman 

batubara.  

Tabel 3 penentuan jalur dan jarak dilakukan secara 

manual oleh foreman. Blok berwarna hijau adalah jalur 

yang dipilih dan warna kuning adalah jalur yang telah 
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dilalui. Untuk blok berwarna putih adalah rute tujuan 

yang dapat dipilih untuk jalur selanjutnya.  

Data pada tabel 3 selanjutnya dimasukkan sistem untuk 

dilakukan perhitungan menggunakan algoritma 

Dijkstra, maka didapatkan hasil seperti pada tabel 4. 

Pada tabel 4 dijelaskan hasil jalur yang ditempuh serta 

total jarak pengiriman menggunakan algoritma Dijkstra. 

Dari hasil perhitungan data Shortest Path pada jalur 

pengiriman didapatkan bahwa algoritma Dijkstra 

memperoleh hasil lebih baik. Tabel 3, pemilihan jalur 

sesuai dengan arahan foreman  didapatkan jumlah total 

jarak tempuh sepanjang 31,4km. Namun, menggunakan 

algortima Dijkstra didapatkan total jarak tempuh 

sepanjang 13,4 km.  

Gambar 4 Perbandingan penggunaan metode manual 

dengan algoritma Dijkstra 

 

Sehingga dari perbandingan total jarak yang ditempuh 

pada tabel 3 dan tabel 4 didapatkan efisiensi sebesar 

44,5%. Hal ini terlihat seperti pada gambar 4. 

 

Kesimpulan 

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan membuktikan 

bahwa penggunaan algoritma Dijkstra mampu 

memberikan efisiensi lebih baik dibandingkan dengan 

metode manual. Dengan efisiensi sebesar 44,5% secara 

otomatis dapat mengurangi biaya maupun waktu yang 

diperlukan untuk proses pengiriman batubara dari pit 

hingga crusher. Selain mengurangi biaya, dampak yang 

dihasilkan juga dapat memperpanjang umur unit 

maupun spare part. 

Untuk pengembangan algoritma Dijkstra dapat 

dilakukan modifikasi penentuan jalur. Hal ini akan 

mengurangi proses komputasi yang dilakukan oleh 

alforitma Dijkstra. Dengan mengurangi biaya komputasi 

maka diharapkan proses penentuan jalur dapat 

dilakukan dengan lebih cepat lagi. 

Ucapan Terima kasih 

Terimakasih penulis sampaikan kepada Kaprodi Teknik 

Informatika Jurusan Teknik Universitas Trunojoyo yang 

telah membiayai program studi profesi insinyur. Tidak 

lupa kepada PT. Mitra Alam Persada yang telah bersedia 

dibuat sebagai obyek penelitian. Semoga tulisan ini 

bermanfaat bagi perkembangan keinsinyuran.  
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Analisis Material Waste  
Pekerjaan Konstruksi dan 
Pembongkaran di kota 
Surabaya 

Perkembangan sektor industri di Indonesia semakin 
meningkat, hal ini pun yang tengah terjadi di kota 
Surabaya. Banyaknya proyek-proyek konstruksi yang 
tengah berlangsung di Kota Surabaya, baik itu proyek 
bangunan Gedung, maupun infrastruktur. Dengan 
adanya perkembangan disektor konstruksi saat ini, 
maka hal inipun tidak luput dari adanya waste 
konstruksi yang semakin banyak. Penelitian ini 
bertujuan untuk menganalisis prosentase besarnya 
material  waste  pada proyek konstruksi dan 
pembongkaran yang terjadi. Penelitian ini 
menggunakan penyebaran kuisioner kepada 
perusahaan kontraktor. Penelitian ini merupakan 
penelitian survei kuisioner yaitu dengan penyebaran 
kuisioner kepada responden, dengan respondennya 
yaitu project manager hingga pelaksana proyek 
konstruksi, terkhusus yang menangani proyek 
bangunan gedung, jalan dan jembatan serta proyek 
pembongkaran yang berada di Surabaya. Data 
kuisioner yang telah diisi oleh responden diolah 
dengan menggunakan perhitungan Mean Score. 
Berdasarkan hasil analisis yang telah diperoleh, maka 
material  waste  pekerjaan konstruksi dan 
pembongkaran di kota Surabaya yang terjadi yaitu 
waste tertinggi adalah kayu dengan nilai prosentase 
waste adalah 14,29%, Beton dengan nilai prosentase 
11,57%, dan serpihan papan plafon dengan prosentase 
waste adalah 11, 07%. 
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Pendahuluan 

Industri konstruksi adalah merupakan mekanisme 

utama pembangunan infrastruktur untuk mendukung 

perluasan kota dan memiliki peran dalam degradasi 

lingkungan (Luangcharoenrat et al., 2019). Surabaya  

merupakan kota terbesar kedua di Indonesia yang 

memberikan kontribusi signifikan terhadap 

perekonomian negara. Proyek konstruksi yang 

berpotensi besar adalah sektor perumahan atau ldaned 

house, disusul proyek industrial (Widarti, 2023).  

Waste konstruksi, khususnya material  waste  

merupakan salah satu masalah utama dalam proyek 

konstruksi dan memiliki implikasi penting dalam aspek 

sosial ekonomi dan lingkungan bagi negara (Ting et al., 

2022). Material  waste  yang dihasilkan dari proyek 

konstruksi ini akan semakin banyak dan bervariasi. 

Beragam Jenis proyek akan menghasilkan material 

waste yang berbeda-beda serta dampak yang berbeda 

– beda, baik proyek konstruksi maupun proyek 

pembongkaran. seperti membangun jalan, jembatan, 

jalan layang, kereta bawah tanah, renovasi, dll. 

(Maurya, 2022).  

Waste terdiri dari bahan-bahan yang tidak 

diinginkan, yang dihasilkan selama konstruksi. Bahan-

bahan tersebut biasanya tidak sesuai dengan 

kebutuhan proyek atau dalam beberapa kasus melebihi 

jumlah yang dibutuhkan (Ting et al., 2022). Sebagian 

besar terdiri dari bahan yang tidak dapat terurai dan 

tidak dapat terurai secara hayati seperti beton, plester, 

logam, kayu, plastik, dll (Maurya, 2022). Waste 

konstruksi yang tidak dikelola secara tepat dan efisien 

dapat mempengaruhi penggunaan lahan, serta bila 

tidak diolah dengan benar akan dapat mencemari 

lingkungan, sehingga perlu adanya upaya untuk 

meminimalisir dampak dari adanya waste konstruksi ini. 

Sebuah studi dari World Economic Forum (WEF) 

menunjukkan bahwa 75% waste konstruksi di seluruh 

dunia dibuang begitu saja (Maurya, 2022).  

Penyebab timbulnya material  waste  dapat 

disebabkan oleh beberapa faktor. Berdasarkan 

penelitian sebelumnya yang telah dilakukan terhadap 

faktor penyebab terjadinya Waste Construction (Direct 

dan Indirect Waste) pada proyek bangunan bertingkat 

di Surabaya, diperoleh faktor yang memiliki pengaruh 

terbesar yaitu Faktor Penanganan, Faktor Lain-Lain, 

Faktor Pengadaan dengan besarnya nilai prosentase 

dari faktor penaganan yang telah dihitung di atas yaitu 

sebesar 35 %, Faktor Lain-lain 23%, dan Faktor 

Pengadaan 17% (Beatrix, 2021), Pada Penelitian Tahun 

2023, faktor penyebab terjadinya material  waste  

pekerjaan proyek konstruksi dan pembongkaran pada 

proyek di kota Surabaya adalah dikarenakan adanya 

perubahan desain pada saat pelaksanaan konstruksi, 

waste yang dihasilkan dari pemotongan bentuk yang 

tidak ekonomis, dan pekerja yang tidak peduli akan 

penggunaan efisiensi material. Munculnya sisa material 

pun dalam proyek gedung sangat terkait dengan 

metode pelaksanaan konstruksi, adanya proses 

pemilahan dan penggunaan Kembali, fasilitas untuk 
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waste konstruksi di lokasi proyek, dan tingkat 

pendidikan dan keahlian para pekerja (Putra & Wiguna, 

2019). 

Hasil penelitian Sembiring (2018) menunjukkan 

bahwa 40-60% waste dari konstruksi dan bangunan 

dapat dipulihkan dan didaur ulang. Secara ekonomi, 

minimalisasi waste juga layak dilakukan karena 

penggunaan Kembali waste konstruksi diperkirakan 

bernilai 2-3% dari total anggaran proyek (Sembiring, 

2018). Namun untuk dapat meminimalisasi waste, maka 

perlu dilakukan pemetaan terhadap material waste 

yang sering terjadi akibat pekerjaan konstruksi dan 

pembongkaran. Sehingga Proses meminimalisasi dan 

penerapan system daur ulang material waste dapat 

mencapai sasaran yang diinginkan. 

Oleh karena itu, penelitian ini untuk menganalisis 

besarnya prosentase material waste proyek konstruksi 

dan pembongkaran yang terjadi di Kota Surabaya.  

 

Metode 

Penelitian ini merupakan penelitian survei kuisioner 

yaitu dengan penyebaran kuisioner kepada responden, 

dengan respondennya yaitu project manager hingga 

pelaksana proyek konstruksi, terkhusus yang 

menangani proyek bangunan gedung, jalan dan 

jembatan dan pekerjaan pembongkaran yang berada di 

Surabaya. Kuisioner yang telah diisi oleh responden 

sebanyak 97 kuisioner kemudian diolah dengan 

menggunakan perhitungan Mean Score.  

 

Hasil Kerja 

Skala Tingkat Material Waste 

Pada penelitian ini akan digunakan instrument 

pembagian skala tingkat material waste yang 

ditunjukan dengan point 1 sampai dengan 5, Skala 

penilaian lima poin untuk tingkat pemborosan material 

yang dihasilkan berkisar antara 1 hingga 5 yang 

mewakili 1% - 6% hingga 25% - 30%. Nilai-nilai 

penomoran yang dihitung dengan cara di atas kemudian 

diklasifikasikan secara berbeda seperti yang dapat 

dilihat pada Gambar 1, karena satu titik atau angka yang 

berubah dari 1-5 dalam pertanyaan tidak 

melambangkan setiap ekspresi penskalaan verbal pada 

tahap evaluasi, karena hasil Mean Score diperoleh 

sebagai angka desimal dan bukan bilangan bulat, maka 

diperlukan skala tertentu. Oleh karena itu, ekspresi 

skala 5 didefinisikan dengan interval 0,8 yang mewakili 

6% dari material  waste . Hal ini kemudian digunakan 

untuk mengalikan Mean Score yang diperoleh dari 

persepsi responden untuk menentukan persentase 

timbulan sampah yang dihasilkan seperti yang 

dinyatakan dalam Persamaan. Skala lima poin dibuat 

dengan 1% dan 30% di ujung kiri dan kanan seperti yang 

diilustrasikan pada Gambar 1 (Adewuyi & Odesola, 

2016). 

 

 

 

 

Gambar 1. Evaluasi Skala untuk level waste 

 

Persamaan dalam menghitung prosentase material  waste  

 

Pada penelitian ini digunakan persamaan untuk 

menghitung prosentase material  waste  yang terjadi 

yaitu :  

 

Waste (%)  = Mean Score x 6% 

 

Hasil Perhitungan Waste 

Dengan Menggunakan perhitungan persamaan diatas 

maka untuk hasil jawaban responden terhadap material  

waste  yang sering terjadi maka dibuatkan tabel hasil 

perhitungan berdasarkan klasifikasi jenis materialnya 

yang dapat dilihat pada Tabel 1 berikut ini.  

 

Tabel 1 Prosentase Material  waste  

Tipe Material Mean Score Waste (%) 

Kayu 2,38 14,29 

Beton 1,93 11,57 

Baja 1,63 9,77 

Kerikil 1,74 10,45 

Pasir 1,55 9,28 

Semen 1,60 9,59 

Mortal 1,35 8,10 

Keramik 1,47 8,85 

Pipa 1,39 8,35 

Aspal 1,61 9,65 

Batu Bata 1,71 10,27 

Lembaran Kaca 1,39 8,35 

Lembaran Atap 
Aluminium 

1,39 8,35 

Cat 1,53 9,15 

Serpihan Papan 
Plafond 

1,85 11,07 

Genteng 1,45 8,72 

Dinding 1,62 9,71 

Lainnya 0,28 1,67 

 

Berdasarkan tabel 1 diperoleh bahwa material waste 

tertinggi adalah kayu dengan nilai prosentase waste 

adalah 14,29%, kemudian diurutan berikutnya dengan 

prosentase tertinggi kedua adalah Beton dengan nilai 

prosentase 11,57%, dan prosesntase materiawaste 

tertinggi ketiga adalah serpihan papan plafon dengan 

prosentase waste adalah 11, 07%. Sedangkan untuk 

material baja, kerikil, pasir, semen, mortal, keramik, 

pipa, aspal, batu bata, lembaran kaca, lembaran atatp 

alumnimum, cat, genteng dan diding berada pada range 
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skala prosentase 8-10%. Untuk material lainnya yang 

tidak disebutkan dalam penelitian ini berada pada 

prosentase 1, 67%. Sehingga untuk lebih jelasnya 

digambarkan pada chart Gambar 2 berikut ini. 

 

 

Gambar 2. Chart Prosentase Material  waste  

 

Studi Literature  

Berdasarkan hasil penelitian terkait prosentase 

Material  waste  yang terjadi, dan telah diperoleh hasil 

yaitu material kayu, beton dan serpihan plafond sebagai 

material dengan waste terbesar yang sering terjadi di 

proyek, khususnya di Proyek di Surabaya. Maka Studi 

Literatur yang dilakukan saat ini adalah untuk 

menemukan penggunaan material  waste  yang telah 

dilakukan. Hasil Studi Literatur yang telah dilakukan 

terdapat artikel yang telah menggunakan limbah 

tersebut sebagai bahan percobaan laboratorium 

sebagai bahan pengganti, khususnya terhadap material 

konstruksi seperti beton dan aspal. Beberapa penelitian 

tersebut telah dilakukan dengan menggunakan material 

waste beton.  

 

Penelitian  Limbah beton yang dilakukan oleh Rahman 

dkk (2010) melakukan percobaan laboratorium  dengan 

memanfaatkan material limbah beton sebagai agregat 

kasar, dengan menggunakan Teknologi Cement Treated 

Base (CTB) yang memungkinkan untuk menggunakan 

dan memproses bahan limbah tidak memiliki nilai guna 

menjadi bahan material pondasi jalan (Rahman et al., 

2010). Sidi, dkk (2020) melakukan percobaan penelitian 

pengunaan limbah beton sebagai pengganti agregat 

dalam campuran aspal beton lapis aus (ac-wc) 

Hasil dan peneltian yang telah dilakukan ini adalah 

limbah beton sudah dapat memenuhi persyaratan dari 

DPU Bina Marga (Sidi, P., Wedyantadji, B., Erfan, 2020). 

Namun di lain sisi, penggunaan material limbah beton 

sebagai material agregat kasar pada beton akan 

mempengaruhi kekuatan beton. Hal ini sejalan dengan 

penelitian Kusumawardhana dkk (2018) yang 

menyebutkan bahwa semakin banyak menggunakan 

agregat kasar dari limbah beton maka kekuatan beton 

akan mengalami penurunan.(Kusumawardhana & 

Teguh, 2018). Hal ini juga didukung oleh penelitian 

Soelarso dkk (2016) yang menyebutkan dalam hasil 

penelitiannya bahwa semakin besar penggunaan 

limbah beton, semakin besar penurunan yang terjadi 

pada nilai kuat tekan dan modulus elastisitas (Soelarso 

& Baehaki, 2016). Penelitian dari Dewi (2023) yang hasil 

pengujian menujukkan bahwa kuat tekan meningkat 

pada penggantian 20% sebagian agregat kasar dengan 

limbah beton. Kuat Tekan menurun seiring dengan 

peningkatan persentasi penggantian agregat kasar 

dengan limbah beton, Pada penambahan 30% Limbah 

beton kuat tekan menurun hingga sebesar 25,55 Mpa 

(Dewi, 2023). 

 

Kesimpulan 

Presentasi material  waste  pekerjaan konstruksi dan 

pembongkaran yang terjadi diperoleh bahwa material 

waste tertinggi adalah kayu dengan nilai prosentase 

waste adalah 14,29%, kemudian diurutan berikutnya 

dengan prosentase tertinggi kedua adalah Beton 

dengan nilai prosentase 11,57%, dan prosentase 

material waste tertinggi ketiga adalah serpihan papan 

plafon dengan prosentase waste adalah 11, 07%.  

 

Ucapan Terima kasih 

Terima kasih kepada Universitas 17 Agustus 1945 

Surabaya, yang mendukung dalam kegiatan penelitian 

yang telah dilaksanakan. Rekan-rekan sejawat Prodi 

Teknik Sipil Universitas 17 Agustus 1945 Surabaya yang 

mendukung dalam keikutsertaan dalam Program Studi 

Profesi Insinyur (PSPI). Terima kasih Juga kami 

sampaikan kepada segenap pengurus, pengajar dan 

pembimbing kami di PSPI Universitas Katolik Widya 

Mandala Surabaya yang telah membimbing kami dalam 

PSPI. 

 

Referensi 

Adewuyi, T. O., & Odesola, I. A. (2016). Material Waste 
Minimisation Strategies among Construction Firms in 
South-South, Nigeria. International Journal of 
Sustainable Construction Engineering & Technology, 
7(1), 2180–3242.  

https://publisher.uthm.edu.my/ojs/index.php/IJSCET
/article/view/1174%0Ahttp://penerbit.uthm.edu.my
/ojs/index.php/IJSCET 

Beatrix, M. (2021). Faktor Peyebab Terjadinya Direct Dan 
Indirect Waste Pada Proyek Bangunan Bertingkat Di 
Surabaya. Jurnal Ilmiah MITSU, 9(2), 117–126.  

https://doi.org/10.24929/ft.v9i2.1024 

Dewi, E. S. (2023). Pemanfaatan Limbah Hasil Pengujian 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

Prosentase Waste



Prosiding Seminar Praktik Keinsinyuran 4 (2024)  ISSN 2987-677X 
Universitas Katolik Widya Mandala Surabaya 

Seminar Praktik Keinsinyuran ,  2024 | 159  

Beton Pada Proyek Bypas (BIL) Mandalika Sebagai 
Pengganti Sebagian Agregat Kasar Beton Normal. 
Jurnal Ilmiah Teknik Sipil Fakultas Teknik , 1–8.  

https://handasah.unizar.ac.id/jh/article/view/4 

Kusumawardhana, I., & Teguh, M. (2018). Pengaruh 
Penggunaan Agregat Kasar Beton Limbah Terhadap 
Kuat Tekan Dan Kuat Tarik Beton Normal. Universitas 
Islam Indonesia.  

https://dspace.uii.ac.id/bitstream/handle/12345678
9/12393/08 naskah 
publikasi.pdf?sequence=18&isAllowed=y 

Luangcharoenrat, C., Intrachooto, S., Peansupap, V., & 
Sutthinarakorn, W. (2019). Factors influencing 
construction waste generation in building 
construction: Thailand’s perspective. Sustainability 
(Switzerland), 11(13).  

https://doi.org/10.3390/su11133638 

Maurya, S. (2022). Carbon Emission Reduction of 
Redevelopment Projects through Construction and 
Demolition Waste. 5(October), 0–10. 

Putra, B. F., & Wiguna, I. P. A. (2019). Analisis Faktor 
Penyebab Waste Pada Proyek Konstruksi Gedung Di 
Kota Surabaya Dengan Metode Expected Monetary 
Value. Journal of Civil Engineering, 34(1), 41.  

https://doi.org/10.12962/j20861206.v34i1.5177 

Rahman, F. I., Tambunan, A. K., Djakfar, L., & Zacoeb, A. 
(2010). 117439-ID-kajian-pemanfaatan-limbah-
beton-sebagai. Fakultas Teknik Universitas Brawijaya. 

Sembiring, F. T. (2018). Study of recycling demolition waste 
material product in Jakarta, Indonesia. E3S Web of 
Conferences, 74, 1–5.  

https://doi.org/10.1051/e3sconf/20187404007 

Sidi, P., Wedyantadji, B., Erfan, M. (2020). Pengaruh 
Pengunaan Limbah Beton Sebagai Pengganti Agregat 
Dalam Campuran Aspal Beton Lapis Aus (Ac-Wc). 
Student Journal Gelagar, 2(1), 36–45.  

https://ejournal.itn.ac.id/index.php/gelagar/article/v
iew/2630 

Soelarso, S., & Baehaki, B. (2016). Pengaruh Penggunaan 
Limbah Beton Sebagai Pengganti Agregat Kasar Pada 
Beton Normal Terhadap Kuat Tekan Dan Modulus 
Elastisitas. Fondasi : Jurnal Teknik Sipil, 5(2).  

https://doi.org/10.36055/jft.v5i2.1254 

Ting, S. N., Sakawi, A. M. F., Lau, H. H., & Whyte, X. A. (2022). 
Minimisation of Construction Waste Using the 
Principles of Waste Management. ASM Science 
Journal, 17.  

https://doi.org/10.32802/ASMSCJ.2022.1352 

Widarti, P. (2023). Sektor Konstruksi Diproyeksi Tumbuh 5 - 
6 Persen, Residensial Jatim Jadi Potensi Terbesar. 
Bisnis.Com.  

https://surabaya.bisnis.com/read/20230211/532/16
26841/sektor-konstruksi-diproyeksi-tumbuh-5-6-
persen-residensial-jatim-jadi-potensi-terbesar 

  

 



Prosiding Seminar Praktik Keinsinyuran 4 (2024)  ISSN 2987-677X 

Universitas Katolik Widya Mandala Surabaya 

Seminar Praktik Keinsinyuran ,  2024 | 160  

Analisis Faktor Penyebab 
Keterlambatan Proyek 
Konstruksi Dengan Metode 
FTA Pada CV. X 

 
Permasalahan waktu dalam pelaksanaan sebuah 
proyek masih menjadi masalah utama dalam 
penyelenggaraan sebuah pekerjaan. Di penelitian 
ini berusaha melihat faktor penyebab 
keterlambatan dalam proyek dengan menggunakan 
metode FTA. Penelitian dilaksanakan dengan 
menggunakan data CV.X dimana 4 proyek dari 12 
proyek yang dijalankan mengalami keterlambatan. 
Metode FTA (Fault Tree Analysis) menggunakan 
pohon kesalahan dari berbagai variabel kejadian 
yang menjadi penyebab keterlambatan sebuah 
proyek. Pengumpulan data menggunakan kuisoner 
kemudian dianalisa menggunakan metode FTA dan 
melihat kombinasi dari variabel variabel yang ada 
dengan MOCUS (The Method of Obtaining Cut Sets). 
Dari hasil kuisoner didapatkan ada 6 variabel yang 
menentukan penyebab keterlambatan pada CV. CX 
yaitu aspek tenaga kerja; aspek material/peralatan; 
aspek manajemen pelaksanaan proyek; aspek 
kontrak; aspek dokumen pekerjaan; aspek kondisi 
alam dan force major. Dengan nilai probabilitas 
terbesar yaitu pada aspek kontrak sebesar 0,21; 
aspek manajemen pelaksanaan proyek sebesar 0,18, 
aspek material/peralatan sebesar 0,15; aspek 
kondisi alam dan force major sebesar 0,12; aspek 
dokumen pekerjaan sebesar 0,09; aspek tenaga 
kerja sebesar 0,08.  

 
Kata kunci: Faktor Keterlambatan, FTA, Keterlambatan 
Proyek 
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Pendahuluan 

Suatu proyek dikategorikan sukses apabila tepat 

biaya, tepat mutu, dan tepat waktu. Ketiga kendala 

(constraint) ini merupakan tolak ukur keberhasilan 

suatu proyek konstruksi. Suatu proyek cenderung akan 

mengalami keterlambatan apabila perencanaan dan 

pengendalian tidak dilakukan dengan tepat. Berbagai 

hal dapat terjadi dalam proyek konstruksi yang dapat 

menyebabkan bertambahnya waktu pengerjaan, 

sehingga peyelesaian proyek menjadi terlambat (Lestari 

et al., 2022).  

Kota Surabaya adalah salah satu Kota di Provinsi 

Jawa Timur yang memiliki banyak proyek pembangunan 

khususnya dibidang konstruksi rumah tinggal. Salah 

satu kontraktor di Surabaya yaitu CV.X pada Tahun 2019 

sampai 2023 mengerjakan Pembangunan proyek 

konstruksi dengan jumlah yang dikerjakan sebanyak 11 

Rumah Tinggal dan 1 Villa. 12 (Dua Belas) Proyek yang 

dikerjakan semuanya mengalami keterlambatan 

penyelesaian pekerjaan dari rencana durasi kerja. 

Dimana 4 proyek yang masih berjalan sampai bulan 

januari tahun 2024 mengalami keterlambatan 

penyelesaian pekerjaan.  

Proyek ke-1 yaitu Rumah Tinggal Palm Beach F17 

No.18 pekerjaan dimulai pada tanggal 20 Juli 2020 

dengan durasi pelaksanaan 480 hari kalender namun 

realisasinya tidak dapat terpenuhi per 31 Desember 

2023 terhitung keterlambatan selama 779 hari 

kalender. Proyek ke-2 yaitu Westwood A3 No.11 

pekerjaan dimulai pada tanggal 25 Februari 2022 

dengan durasi pelaksanaan 450 hari kalender namun 

realisasinya tidak dapat terpenuhi per 31 Desember 

2023 terhitung keterlambatan selama 224 hari 

kalender. Proyek ke-3 yaitu Dharmahusada Indah 

Tengah Blok C No.135 pekerjaan dimulai pada tanggal 

14 November 2022 dengan durasi pelaksanaan 365 hari 

kalender namun realisasinya tidak dapat terpenuhi per 

31 Desember 2023 terhitung keterlambatan selama 47 

hari kalender.  

Berdasarkan permasalah tersebut, maka 

penelitian ini dilakukan untuk melihat faktor-faktor apa 

saja yang menyebabkan keterlambatan pekerjaan pada 

proyek konstruksi di CV. X, Sehingga diharapkan dengan 

diketahuinya faktor-faktor tersebut dapat membantu 

kontraktor dalam meminimalisir keterlambatan waktu 

penyelesaian dan juga berguna untuk mengantisipasi 

keterlambatan semakin besar. Penelitian ini 

menggunakan Metode FTA (Fault Tree Analysis) dalam 

mencari penyebab keterlambatan pelaksanaan proyek 

konstruksi pada CV. X. Hasil dari penelitian ini akan 

diketahui faktor-faktor penyebab keterlambatan pada 

proyek konstruksi di CV. X. 
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Metode 

Bagan Alir Penelitian 

 
Gambar 1. Diagram Alir (flow chart) 

Jenis Penelitian 

Penelitian ini adalah jenis penelitian secara 

kuantitatif dengan format deskriptif menggunakan 

Metode FTA (Fault Tree Analysis) dengan tujuan untuk 

mengetahui tentang faktor penyebab keterlambatan 

pada proyek konstruksi yang dikerjakan oleh CV. X.  

Metode Fault Tree Analysis (FTA) merupakan 

suatu analisis pohon kesalahan secara sederhana yang 

dapat diuraikan sebagai suatu teknik analitis. Pohon 

kesalahan adalah suatu model grafis yang menyangkut 

berbagai paralel dan berbagai kombinasi percontohan 

kesalahan-kesalahan yang akan mengakibatkan 

kejadian dari peristiwa tidak diinginkan yang sudah 

didefinisi sebelumnya atau juga dapat diartikan 

merupakan gambaran hubungan timbal balik yang logis 

dari peristiwa-peristiwa dasar yang mendorong kearah 

peristiwa yang tidak diinginkan menjadi peristiwa 

puncak dari pohon kesalahan tersebut (Isabela & Johari, 

2023). 

Lokasi Penelitian 

Penelitian ini dilakukan di empat proyek 

konstruksi yang dikerjakan oleh CV.X di wilayah 

Surabaya pada Bulan Januari Tahun 2024. Dimana 

empat proyek tersebut mengalami keterlambatan 

penyelesain pekerjaan dari rencana durasi kerja. Daftar 

dan profil proyek tersebut dapat dilihat dibawah ini. 

Tabel 1 Daftar dan Profil Proyek 

No Nama Proyek Masa Pelaksanaan 

1 Proyek Rumah Tinggal Palm Beach 
F17/18, Pakuwon City, Surabaya 

480 hari kalender 

2 Proyek Rumah Tinggal Westwood 
A3 No.11, Pakuwon City, Surabaya 

450 hari kalender 

No Nama Proyek Masa Pelaksanaan 

3 Proyek Rumah Tinggal 
Dharmahuasa Indah Tengah Blok 
C No.135, Surabaya 

365 hari kalender 

4 Proyek Rumah Tinggal 
Dharmahusada Mas Blok AG No.3 

365 hari kalender 

Sumber: Olahan Peneliti (2024) 

Variabel Penelitian 

Dari berbagai tinjauan pustaka ada beberapa 

faktor yang menjadi penyebab keterlambatan dari 6 

aspek, seperti pada tabel dibawah ini: 

 

Tabel 2 Indikator Faktor Penyebab Keterlamabtan 

Proyek 

No. Indikator Kode 

A. Tenaga Kerja   

1 
Kurangnya jumlah tenaga kerja (Natalia et al., 
2018) 

X1.1 

2 
Keahlian atau pengalaman kerja yang kurang 
dari pekerja (Natalia et al., 2018 

X1.2 

3 
Rendahnya produktifitas yang dihasilkan dari 
tenaga kerja (Fahira Khairani & Supriyadi, 
2021) 

X1.3 

B. Material/Peralatan   

1 
Keterlambatan pengiriman material (Putra 
Agritama et al., 2018) 

X2.1 

2 
Kerusakan bahan ditempat penyimpanan 
(Sahid et al., 2019) 

X2.2 

3 Pencurian material (Natalia et al., 2018) X2.3 

4 
Kesalahan pemesanan bahan (Messah et al., 
2013) 

X2.4 

5 
Kerusakan alat kerja saat pekerjaan 
berlangsung (Sahid et al., 2019) 

X2.5 

6 
Keterlambatan penyedian alat kerja (Messah 
et al., 2013) 

X2.6 

C. Manajemen Pelaksanaan Proyek   

1 
Kurangnya pengawasan dilapangan 
(Elizabeth Nathalia Pondaag et al., 2020) 

X3.1 

2 
Rencana urutan kerja yang tidak tersusun 
dengan baik (Natalia et al., 2018) 

X3.2 

3 
Kurangnya komunikasi antara pekerja dan 
pengawas (Sahid et al., 2019) 

X3.3 

4 
Banyak pekerjaan yang harus diperbaiki 
karena cacat (Elizabeth Nathalia Pondaag et 
al., 2020) 

X3.4 

5 
Proses evaluasi kemajuan pekerjaan yang 
lama (Messah et al., 2013) 

X3.5 

D. Kontrak   

1 
Perubahan lingkup pekerjaan (Sulaiman et 
al., 2017) 

X4.1 

2 
Keterlambatan pemilik dalam membuat 
Keputusan (Sulaiman et al., 2017) 

X4.2 

3 
Banyaknya pekerjaan tambah (Elizabeth 
Nathalia Pondaag et al., 2020) 

X4.3 
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No. Indikator Kode 

4 
Perubahan desain/detail pekerjaan pada 
waktu pekerjaan sedang berlangsung 
(Elizabeth Nathalia Pondaag et al., 2020) 

X4.4 

5 
Pembayaran yang tidak tepat waktu (Putra 
Agritama et al., 2018) 

X4.5 

E. Dokumen Pekerjaan   

1 
Keterlambatan penyediaan gambar kerja 
(Darmawi et al., 2020) 

X5.1 

2 
Kesalahan dalam membuat gambar kerja 
(Putra Agritama et al., 2018) 

X5.2 

3 
Keterlambatan merevisi gambar kerja 
(Darmawi et al., 2020) 

X5.3 

F. Kondisi Alam dan Force Major   

1 
Gangguan keamanan selama proyek 
berlangsung (Fahira Khairani & Supriyadi, 
2021) 

X6.1 

2 
Terjadinya kerusakan akibat kelalaian atau 
perbuatan pihak ketiga (Puspitasari et al., 
2020) 

X6.2 

3 
Adanya kecelakaaan kerja dilapangan (Putra 
Agritama et al., 2018) 

X6.3 

4 
Adanya cuaca buruk sehingga megakibatkan 
terjadinya keterlambatan dalam mobilisasi 
(Puspitasari et al., 2020) 

X6.4 

5 
Perubahan situasi atau kebijakan 
politik/ekonomi pemerintah (Intan et al., 
2020) 

X6.5 

 

Populasi dan Sampel 

Peneliti menentukan populasi yang diteliti dan 

kemudian akan menarik kesimpulan dari hasil penelitian 

tersebut. Populasi bukan hanya terbatas pada manusia, 

tetapi juga dapat terdiri dari obyek. Populasi termasuk 

semua karakteristik yang dimiliki. Dengan demikian, 

populasi merupakan wilayah yang luas dan dapat terdiri 

dari berbagai macam obyek berbeda-beda (Sugiyono, 

2022). Sampel, suatu populasi dijadikan acuan dalam 

menarik kesimpulan tentang karakteristik populasi.  

Populasi yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah pekerja konstruksi pada proyek pembangunan 

CV.DNL, Populasi sebesar 34 orang sesuai kriteria yang 

diperlukan dalam penelitian ini. Dalam menentukan 

sampel, penulis menggunakan teknik pusrposive 

sampling, yaitu teknik penentuan sampel dengan 

pertimbangan tertentu. Teknik purposive sampling 

dipilih karena responden yang dijadikan sampel telah 

memiliki kriteria yang sesuai dengan penelitian.  

Metode Pengumpulan Data 

Pada tahap ini, data yang dibutuhkan untuk 

analisis dan pembuatan laporan penelitian ini meliputi 

data primer. Data primer yang dibutuhkan dalam tahap 

pengumpulan data adalah kuisioner kepada pihak 

terkait untuk mengetahui faktor penyebab 

keterlmbatan pelaksanaan proyek konstruksi pada CV. 

X. Kuisioner merupakan informasi yang diperoleh 

dengan cara melakukan pengisian data melalui 

kuesioner yang disebarkan kepada pekerja konstruksi di 

CV. X sesuai kriteria responden. 

 

Metode Analisa Data 

Teknik pengolahan data menggunakan Metode 

FTA (Fault Tree Analysis). Langkah-langkah dalam 

menganalisa data pada penelitian ini yaitu:  

1. Memberikan kuisioner tentang faktor-faktor yang 

menjadi keterlambatan  

2. Mengidentifikasikan Event  

3. Penggambaran model grafis/diagram Fault Tree  

4. Memberikan brainstorming untuk menentukan 

symbol gerbang logika  

5. Melakukan Analisa Fault Tree secara kualitatif 

dengan menggunakan Aljabar Boolean  

6. Melakukan perhitungan minimal cut set  

Hasil Dan Pembahasan 

Berdasarkan hasil kuisioner yang sudah dilakukan 

uji validitas dan uji reabilitas menggunakan software 

SPSS V.25, Selanjutnya mengidentifikasi event dan 

melakukan penggambaran model fault tree. Berikut ini 

hasil gambar Fault Tree pada setiap aspek penyebab 

keterlambatan dengan memberi kode pada tiap 

indikator. 

 
Gambar 2. Diagram Fault Tree Analysis 

(Sumber: Hasil Olahan Peneliti, 2024) 

 
Gambar 3. Diagram Fault Tree Analysis Setelah 

Minimal Cut Set 

(Sumber: Hasil Olahan Peneliti, 2024) 
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Setelah selesai menggambar diagram FTA seperti 

pada Gambar 2, maka selanjutnya menentukan cut set. 

Cut set merupakan kombinasi pembentuk pohon 

kesalahan, Dimana jika semua terjadi bisa 

menyebabkan terjadinya peristiwa puncak. Minimal cut 

set merupakan kombinasi peristiwa paling kecil yang 

membawa peristiwa penyebab keterlambatan yang 

disebut basic event. Sedangkan MOCUS merupakan 

metode mendapatkan cut set dan minimum cut set. 

Kombinasi basic event diperoleh dari diagram FTA yang 

dianalisa menggunakan hubungan and gate atau or 

gate. 

Tabel 3 Perhitungan Minimal Cut Set 

Interme
diate 
Event 

Kombinasi 
Minimal Cut Set  

(1) 

Kombinasi 
Minimal 
Cut Set  

(2) 

Nilai 
Minimal 
Cut Set 

Hasil 
Minimal 
Cut Set 

  Step ke-1 Step ke-2 Step ke-3 
Step 
ke-4 

X1 

X1.3 = X1.2       

X1 = X1.1 + 
X1.3 

X1.1 + X1.2 
0,04 + 
0,044 

0,08 

X2 

X2.1 = X2.2       

X2 =X2.1 + X2.3 
+ X2.4 + X2.5 + 

X2.6 

X2.2+X2.3+
X2.4+X2.5+

X2.6 

0,024+0,02
5+0,028+0,
036 +0,039 

0,15 

X3 

X3.2 = X3.4       

X3 = X3.1 + 
X3.3 + X3.2 + 

X3.5 

X3.1+X3.3+
X3.4+X3.5 

0,044+0,04
2+0,046+0,

045 
0,18 

X4 
X4 = X4.1 + 

X4.2 + X4.3 + 
X4.4 + X4.5 

X4.1+X4.2+
X4.3+X4.4+

X4.5 

0,042+0,04
0+0,048+0,
048+0,031 

0,21 

X5 X5.1+X5.2+X5.3 
X5.1+X5.2+

X5.3 
0,029+0,02

5+0,031 
0,09 

X6 

X6.1 = X6.2       

X6.1+X6.3+X6.4
+X6.5 

X6.2+X6.3+
X6.4+X6.5 

0,036+0,03
0+0,031+0,

027 
0,12 

Sumber : Hasil Olahan Peneliti (2024) 

Pada Tabel 3 mengenai perhitungan minimal cut 

set dimana Kombinasi minimal cut set (1) yaitu 

merupakan langkah pertama yang dilakukan untuk 

melakukan cut set, dimulai dari basic event yang paling 

bawah kemudian dilanjutkan ke basic event diatasnya. 

Langka selanjutnya yaitu Kombinasi Minimal Cut Set (2) 

yaitu hasil setelah di cut set sesuai pada Gambar 2. Nilai 

Minimal Cut Set yaitu memasukkan nilai probabilitas ke 

dalam persamaan kombinasi minimal cut set (2), nilai 

probabilitas didapat dari hasil kuisioner yang sudah diisi 

oleh responden. Nilai probabilitas dari hasil kombinasi 

minimal cut set pada 6 aspek seperti pada tabel 

dibawah ini. 

Tabel 4 Nilai Probabilitas Dari Hasil Kombinasi Minimal 

Cut Set 

No. Penyebab Keterlambatan 
Probabil

itas 
Ranki

ng 

1 Aspek Kontrak (X4) 0,21 1 

2 
Aspek Manajemen 
Pelaksanaan Proyek (X3) 

0,18 2 

3 Aspek Material/Peralatan (X2) 0,15 3 

4 
Aspek Kondisi Alam dan Force 
Major (X4) 

0,12 4 

5 Aspek Dokumen Pekerjaan (X5) 0,09 5 

6 Aspek Tenga Kerja (X1) 0,08 6 

TOTAL 0,83   

Sumber : Hasil Olahan Peneliti (2024) 

Pada tabel 4 yaitu nilai probabilitas dari hasil 

minimal cut set yang sudah dirutkan sesuai rangking 

dari yang terbesar ke yang terkecil. Rangking ke-1 

dengan nilai probabilitas tertinggi sebesar 0,21 yaitu 

pada aspek Kontrak, rangking ke-2 yaitu aspek aspek 

manajemen pelaksanaan proyek, rangking ke-3 yaitu 

aspek material/peralatan, rangking ke-4 yaitu aspek 

kondisi alam dan force major, rangking ke-5 yaitu aspek 

dokumen pekerjaan, rangking ke-6 yaitu aspek tenaga 

kerja. 

Simpulan 

Berdasarkan hasil analisa mengeanai faktor yang 

menjadi penyebab keterlambatan pada pelaksanaan 

proyek konstruksi di CV. X menggunakan Metode FTA 

(Fault Tree Analysis) terdapat 6 aspek yang menjadi 

faktor penyebab terjadinya keterlambatan yaitu aspek 

dari tenaga kerja; aspek material/peralatan; aspek 

manajemen pelaksanaan proyek; aspek kontrak; aspek 

dokumen pekerjaan; aspek kondisi alam dan force 

major.  

Dimana faktor utama atau rangking ke-1 dari 6 

aspek penyebab keterlambatan proyek konstruksi pada 

CV. X yaitu Aspek Kontrak. Aspek kontrak terdapat 5 

indikator penyebab keterlambatan, diantaranya yaitu: 

Perubahan lingkup pekerjaan; Keterlambatan pemilik 

dalam membuat Keputusan; Banyaknya pekerjaan 

tambah; Perubahan desain/detail pekerjaan pada 

waktu pekerjaan sedang berlangsung; Pembayaran 

yang tidak tepat waktu. 
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PENGARUH FILLER 
TERHADAP KEKUATAN 
SAMBUNGAN LAS TIG PADA 
BAJA STAINLESS 304 dan 316L 

Baja stainless 304 dan 316L telah digunakan secara luas 
dalam berbagai sektor, termasuk otomotif, dirgantara, 
arsitektur, serta peralatan makanan dan dapur. Kedua 
jenis baja ini termasuk dalam keluarga stainless steel 
yang sangat serbaguna dan populer karena ketahanan 
korosinya yang tinggi dan kemudahan dalam proses 
fabrikasi. Salah satu metode penyambungan baja 
stainless yang sering digunakan adalah dengan 
menggunakan Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) atau 
dikenal juga dengan sebutan las Tungsten Inactive Gas 
(TIG).  Tujuan utama dari penelitian ini adalah untuk 
mengetahui kekuatan las baja tahan karat SS304 dan 
SS316L dengan pengelasan TIG dan variasi dengan filler 
dan tanpa filler. Pengujian yang dilakukan dengan 
menganalisis sifat mekanik yaitu kekuatan tarik dan 
kekerasan dari sambungan las. Dua logam berbeda 
dengan pelat baja tahan karat SS304 dan SS316L setebal 
3 mm dilas dengan pengelasan TIG dan sambungan 
tipe butt dan alur V. Hasil investigasi eksperimental 
menunjukkan bahwa pengelasan TIG dengan filler 
memiliki kekuatan las yang lebih tinggi daripada 
pengelasan TIG tanpa filler.  

Kata kunci: GTAW, TIG, filler, stainless steel 
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Pendahuluan 

Penyambungan logam adalah proses penting dalam 

industri manufaktur. Tingkatan nilai baja, aluminium, 

titanium, magnesium yang berbeda dari bahan yang 

sama atau berbeda digunakan untuk sambungan dalam 

industri manufaktur dalam berbagai aplikasi 

penyambungan dan perbaikan (Suraj et al., 2024). 

Sambungan baja secara luas digunakan dalam industri 

seperti mobil, pembangunan kapal, konstruksi dll 

karena biaya rendah dan sifat mekanik yang lebih baik.  

Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) adalah salah 

satu teknik pengelasan yang banyak digunakan 

terutama dalam aplikasi stainless steel (Vinothkumar et 

al., 2020). GTAW biasa disebut juga sebagai las 

Tungsten Inactive Gas (TIG). Berbagai faktor 

berkontribusi terhadap kekuatan baja tahan karat 

(SS304) yang dilas TIG (Mathew & Velmurugan, 2022). 

Baja stainless 304 dan 316L telah diterapkan 

secara luas dalam otomotif dan dirgantara, arsitektur, 

peralatan makanan dan peralatan dapur. Baja tersebut  

adalah paduan keluarga stainless steel yang paling 

serbaguna dan banyak digunakan, dikarenakan memiliki 

ketahanan korosi yang tinggi dan kemudahan untuk 

fabrikasi.  

Sifat mekanik dapat ditingkatkan dengan 

menambahkan kawat pengisi (filler) secara terpisah 

(Pavan et al., 2020). Dalam proses pengelasan fusi, 

pengelasan TIG banyak digunakan karena kualitas tinggi 

dan kemurnian sambungan las. Dengan menggunakan 

elektroda tungsten yang tidak dapat digunakan dengan 

adanya gas pelindung, pool las dilindungi yang 

membantu sambungan las mempertahankan 

kemurnian serta kualitas tinggi. Tetapi ada kelemahan 

tertentu seperti persyaratan pengelasan multi-pass 

untuk bahan setebal lebih dari 3 mm yang mengurangi 

efisiensi produksi, menghasilkan input panas tinggi, 

kedalaman penetrasi yang lebih kecil dan mengurangi 

kekuatan sambungan las. Keterbatasan pengelasan TIG 

ini dapat diatasi dengan Activated flux Tungsten Inert 

Gas (A-TIG). Dalam proses ini, fluks aktif meningkatkan 

penetrasi las serta mengurangi input panas (Jaypuria et 

al., 2019; Vidyarthy & Dwivedi, 2019). 

Devendran et al. (Thameem & Kumaraan, 2017) 

melaporkan bahwa dalam membuat sambungan las 

pada SS304 tidak menggunakan fluks jenis apa pun 

dalam proses pengelasan dan menemukan banyak 

kegagalan mesin pengolah makanan karena kegagalan 

sambungan las pada komponen mesin.  

Penelitian ini bertujuan untuk memahami 

bagaimana metode pengelasan mempengaruhi 

kekuatan sambungan pada material baja stainless 304 

dan 316L. Pengelasan dilakukan dengan menggunakan 

metode TIG dan melibatkan bahan filler dan non filler. 

Selanjutnya, dilakukan pengujian yang mencakup uji 

tarik dan uji kekerasan. 

  

Metode 

Baja Stainless (SS) 304 adalah baja paduan austenitik 

terkemuka yang banyak digunakan. SS304 disebut juga 

baja tempered ''18/8", yang mengandung 18% kromium 

dan 8% nikel. Baja SS304 memiliki sifat pembentukan 

dan pengelasan yang luar biasa dalam ketahanan erosi 

dan kualitas. Baja tipe 304 bisa ditemukan pada 

wastafel, meja, panci espresso, pendingin, kompor, dan 

peralatan memasak lainnya. Baja SS316L adalah baja 
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tahan karat kromium-nikel austenitik yang mengandung 

2-3% molibdenum. Unsur molibdenum memiliki 

ketahanan erosi dan meningkatkan kualitas pada suhu 

tinggi. Sifat mekanik dan komposisi kimia logam masing-

masing ditunjukkan pada Tabel 1 dan Tabel 2. 

Tabel 1 Sifat mekanis (Hidayat et al., 2022, 2024; 
Ramarao et al., 2022) 

Properti SS304 SS316L 

Tensile strength (MPa) 

Yield strength (MPa) 

Density (kg/m3) 

Poisson’s rasio 

Elastic modulus (GPa) 

700 

215 

7850 

0,28 

200 

485 

170 

8000 

0,3 

200 

 

Tabel 2 Komposisi material (Narayanan et al., 
2021; Prakash Pasupulla et al., 2022) 

Material C Mn S Si Cr Ni P 

SS304 

SS316L 

0,07 

0,046 

1,35 

2 

0,022 

0,031 

0,5 

0,8 

18 

16,5 

7,32 

10 

0,077 

0,05 

 

Untuk pengelasan menggunakan las TIG dengan 

alur V menggunakan metode TIG filler dan non-filler. 

Parameter las ditunjukkan pada tabel 3. Pengujian yang 

dilakukan adalah uji tarik dan uji kekekerasan.   

Tabel 3 Parameter las TIG (Arora et al., 2022) 

Parameter Nilai 

Tegangan 

Arus 

Efisiensi 

Kecepatan 

20 V 

90 A 

75% 

2,5 mm/s 

 

Standar pengujian tarik berdasarkan ASTM E8 dengan 

dimensi spesimen seperti pada gambar 1.  

L 

(mm) 

C 

(mm) 

W 

(mm) 

G 

(mm) 

A 

(mm) 

R 

(mm) 

T 

(mm) 

200 20 12.5 50 82 12.5 3 

 

Gambar 1 Spesimen uji tarik berdasarkan ASTM E8 

 

Pengujian kekerasan dilakukan menggunakan 

kekerasan Rockwell B dengan indentor bola baja 

berdiameter 1/6 inci dan beban 100 kgf. Pada pengujian 

kekerasan Rockwell, spesimen plat SS304 dan SS316L 

diuji pada sambungan pengelasan. Selanjutnya, tiga titik 

penekanan diberikan untuk menentukan perbedaan 

kekerasan pada masing-masing spesimen. Informasi 

lebih lanjut mengenai titik penekanan dapat dilihat 

pada gambar 2. 

 

Gambar 2 Letak titik uji kekerasan 

 

Hasil Kerja 

Hasil pengelasan dengan menggunakan las TIG 

terhadap spesimen SS304 dan SS316L ditunjukkan pada 

gambar 3. 

 

 

 

 

   a 

 

 

 

    

b 

 SS304   SS316L 

Gambar 3 Spesimen hasil pengelasan, a. dengan filler, 

b. tanpa filler 

 

Uji tarik 

Metode uji tarik adalah esensial dalam mengukur 

karakteristik mekanik termasuk kekuatan tarik, 

elongasi, dan modulus elastisitas. Baja SS304 terkenal 

akan resistensinya yang kuat terhadap korosi serta sifat 

mekanik yang solid, sedangkan SS316L, dengan 

kandungan molibdenum yang lebih banyak, 

menawarkan tingkat perlindungan yang lebih tinggi dari 

korosi, khususnya yang disebabkan oleh klorida. Hasil 

pengujian tarik dapat dilihat pada gambar 4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a 

 

 

 

   

 

 

  

b 

 SS304   SS316L 

Gambar 4 Hasil uji tarik, a. dengan filler, b. tanpa filler 



Prosiding Seminar Praktik Keinsinyuran 4 (2024)  ISSN 2987-677X 
Universitas Katolik Widya Mandala Surabaya 

Seminar Praktik Keinsinyuran ,  2024 | 167  

 

Tabel 4 Hasil pengujian tarik 

No Material Tensile 

strength (MPa) 

Elongation 

(%) 

1 

2 

3 

4 

SS304 filler 

SS316L filler 

SS316L nonfiller 

SS304 nonfiller 

655,3 

561,7 

390,3 

418,2 

5 

41,6 

2,5 

8,6 

 

Tabel 4 memaparkan bahwa tegangan tarik SS304 

yang menggunakan filler adalah 655,3 N/mm², 

sementara SS304 yang dilas tidak menggunakan filler 

memiliki tegangan tarik 418,2 N/mm². Hal Ini 

menunjukkan bahwa terdapat peningkatan sebesar 

36,2% pada tegangan tarik SS304 yang dilas dengan 

filler dibandingkan dengan yang tanpa filler. Untuk 

SS316, nilai tegangan tariknya adalah 561,7 N/mm² 

dengan filler dan 390,3 N/mm² tanpa filler, menandakan 

selisih sebesar 30,5% antara keduanya. Ketika diuji tarik, 

spesimen SS304 dan SS316L yang dilas tidak 

menggunakan filler mengalami patah pada bagian 

daerah lasan, namun spesimen yang dilas dengan 

menggunakan filler mengalami patah pada bagian 

material dasarnya. Gambar 5 menunjukkan grafik 

tegangan-regangan dari keempat spesimen.  

Nilai tegangan tarik pada penelitian ini tidak 

terpaut jauh dengan nilai tegangan tarik yang diteliti 

oleh orang lain, seperti Zuhailawati (Zuhailawati et al., 

2016) mengatakan tegangan tarik sebesar 718,3 MPa, 

Saha (Saha & Dhami, 2018) antara 541-594 MPa,  

Pasupulla (Prakash Pasupulla et al., 2022) rata-rata 

sebesar 487,2 MPa dan elongasi sebesar 28%,  Mishra 

(Mishra et al., 2014) antara 398,8-443,4 MPa, Mahajan 

(Mahajan et al., 2022) antara 580-602 MPa, Khan (Khan 

et al., 2021) rata-rata 512 MPa, Kajal (Kajal et al., 2023) 

antara 526,6-598 MPa, Choudhary (Duhan & 

Choudhary, 2015) sebesar 605,4 MPa dan elongasi 

sebesar 37,9%, Chen (Chen et al., 2024) sebesar 653 

MPa dan elongasi 54,9%, Syafa’at (Syafa’at et al., 2018) 

paling tinggi sebesar 668,6 MPa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5 Grafik tegangan-regangan 

 

Uji kekerasan 

Uji kekerasan adalah metode pengujian yang digunakan 

untuk mengukur tingkat kekerasan suatu bahan. Selain 

sifat fisik dan teknologis, kekerasan juga merupakan 

salah satu sifat mekanik dari material. Meskipun 

pengukuran hanya dilakukan pada titik atau daerah 

tertentu, nilai kekerasan tetap dapat diandalkan untuk 

menggambarkan kekuatan material.  

Pengujian kekerasan yang dilakukan 

menggunakan Rockwell B (HRB). Tabel 5 berisi tentang 

nilai rata-rata kekerasan pada baja SS304 dan SS316L. 

Tabel 5 Hasil pengujian kekerasan (HRB) 

Spesimen Lasan HAZ Base material 

SS304 filler 

SS304 non filler 

97,8 

79,8 

96,8 

91,5 

102,8 

101 

SS316L filler 

SS316 non filler 

86,5 

76,8 

86,1 

83,5 

88,8 

87,1 

  

Hasil pengujian kekerasan selaras dengan hasil uji 

tarik. Nilai kekerasan berbanding lurus dengan nilai 

tegangan tarik. Semakin keras suatu material maka nilai 

kekuatan tariknya semakin tinggi.  

Vinothkumar (Vinothkumar et al., 2020) 

menghasilkan kekerasan baja SS304 antara 84-94 HV 

dengan metode las TIG. Suraj (Suraj et al., 2024) dalam 

penelitiannya dengan pengelasan TIG pada SS304L 

menghasilkan kekerasan antara 88,5-94,5 HB. Saha 

(Saha & Dhami, 2018) mengatakan kekerasan baja 

SS304 antara 90-100 HRB. Pasupulla (Prakash Pasupulla 

et al., 2022) menghasilkan kekerasan rata-rata 184,3 

HV. Nilai kekerasan lain berkisar antara 65-75 HRB 

(Narayanan et al., 2021), 89—91 HRB (Mahajan et al., 

2022), 84-96 HRB untuk SS304 dan 86-96 HRB untuk 

SS316 (Kumar et al., 2021), 33,8 HRC (Khan et al., 2021), 

178,7-200 BHN (Kajal et al., 2023). 

 

Kesimpulan 

Dari hasil pengujian dapat disimpulkan bahwa 

pengelasan TIG dengan menggunakan filler 

menghasilkan sambungan yang lebih kuat dibandingkan 

pengelasan TIG tanpa filler. Kenaikan kekuatan tarik 

sebesar 30,5-36,2%. Sedangkan nilai kekerasan 

meningkat sebesar 11,2-18,4%. 
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Pekerjaan Flat Floor Proyek 
Perluasan Fasilitas Baru 
Pabrik Obat Erela - Salatiga 

Inovasi pembangunan saat ini sudah sangat modern. 
Banyak hasil inovasi yang sangat berguna dalam 
menunjang aktivtas dan kegiatan manusia. Salah satu 
bentuk inovasi tersebut adalah Flat Floor. Flat Floor 
adalah salah satu elemen struktur bangunan dimana 
proses pekerjaannya membutuhkan langkah kerja yang 
khusus dan berbeda. Pelaksanaan dilakukan dengan 
cara meratakan permukaan lantai beton yang dimana 
dilakukan secara bersamaan dengan waktu 
pengecoran. Banyak faktor yang membuat Flat Floor 
menjadi pekerjaan struktur yang berbeda antara lain 
metode kerja, alat kerja yang digunakan, sampai 
dengan pemilihan material. Salah satu alat kerja 
penunjang yang digunakan di proyek ini adalah dengan 
menggunakan screeder sebagai perata lantai. Langkah 
terakhir dalam pekerjaan ini adalah dengan pemberian 
material Floor Hardener dengan cara ditabur dimana 
relat sebagai acuan ambang atas plat lantai.  

Dengan menggunakan beton mutu fc’25 Mpa NFA dan 
slump 12±2 cm, hasil pengujian dinyatakan bahwa plat 
lantai ini masih masuk dalam kategori Flat Floor 
berdasarkan pada standard ACI 117 dimana nilai 
lendutan maksimal 5 mm dengan area bentang 3m. 
Pengujian kerataan lantai dilakukan apabila beton plat 
lantai sudah mengeras dalam kurun 24 jam setelah 
pengecoran dengan menggunakan alat bantu dipstick 
untuk mengetahui kerataan plat lantai. 

Kata kunci: Flat Floor, Floor Hardener, ACI, Dipstick 
 

 

Bimo Budi Prakoso 
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Pendahuluan 

A. Latar Belakang 

Pelat beton merupakan elemen struktural yang 

menerima beban hidup dan beban mati pada lantai 

yang selanjutnya akan disalurkan ke balok dan kolom 

sampai ke pondasi. Pelat beton mempunyai peranan 

yang penting pada bangunan gedung bertingkat, baik 

sebagai pelat lantai dan pelat bordes ataupun pelat 

dak pada atap. Patricia (2018), pelat adalah salah satu 

elemen struktur yang dibuat untuk menerima beban 

mati dan beban hidup. Pelat lantai pada bangunan 

gedung memiliki berberapa sistem diantaranya adalah 

pelat lantai beton konvensional yang sering dipakai 

pada proyek konstuksi pada umumnya, pelat lantai 

dengan sistem pelat boundeck, sistem pelat lantai 

menggunakan panel beton ringan. Masing-masing 

sistem memiliki kelebihan dan kekurangan pada 

penggunaannya, selain untuk mereduksi beban juga 

untuk mempercepat pekerjaan. Mereduksi beban pelat 

menggunakan metode beton ringan dengan mengganti 

material yang dapat mengurangi berat beton juga 

dapat dilakukan dengan cara melakukan pengurangan 

volume beton yaitu dengan metode beton 14 

berongga (voided slab) dengan mengurangi material 

yang tidak diperlukan di sekitar sumbu netral.  

Slump beton merupakan tingkat kekentalan 

adonan beton yang mampengaruhi permeabilitas, 

workabilitas dan proses pengerjaan. Terdapat 

beberapa hal yang perlu diketahui tentang slump 

beton, nilai, dan pengujian slump beton. Slump beton 

adalah salah satu istilah penting dalam konstruksi. 

Penggunaan beton untuk konstruksi sebuah bangunan 

sendiri harus memiliki beberapa kriteria yang 

dipersyaratkan. Hal ini penting agar bangunan yang 

dibangun memiliki kekuatan dan daya tahan dengan 

jangka waktu lama serta tidak mudah mengalami 

roboh. Salah satunya ialah nilai slump beton. 

Pekerjaan Flat Floor adalah pekerjaan perataan 

permukaan lantai beton yang dilakukan pada saat 

bersamaan dengan waktu pengecoran berlangsung, 

dengan menggunakan alat kerja yaitu screeder yang 

kemudian diikuti dengan penaburan material Floor 

Hardener sesuai dengan konsumsi yang sudah 

ditentukan (3-5 kg/m²) dan setelah itu permukaan di-

finish dengan menggunakan mesin trowel. Untuk lantai 

pabrik atau gudang dengan susunan rak tempat 

penyimpanan barang (pallet rack / storage rack) yang 

tinggi dan terlebih lagi apabila jalan antara rak yang 

cukup sempit.Dengan lantai Flat Floor maka forklift 

saat beroperasi akan tetap dalam kondisi stabil. 

 

B. Identifikasi Masalah 

Evaluasi pekerjaan ini bertujuan untuk 

mengetahui kesesuaian pelakasanaan kerja sudah 

sesuai dengan metode yang dibuat dibuat oleh tim 

Engineering dan sudah divalidasi oleh konsultan. Selain 

itu, evaluasi bertujuan untuk mengetahui hasil 
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pengujian Flatness apakah sudah sesuai dengan 

minimum kategori Flat Floor. 

Metode 

Gambar 1.1 Bagan Alir Proses Analisa Data (Flow Chart) 

 

Pembuatan metode kerja yang tepat dan 

efisien menjadi hal yang penting sebelum proses 

pelakasanaan pekerjaan. Koordinasi antara Engineer 

dengan tim pelaksana menghasilkan sebuah kerangka 

dokumen yang kemudian diusulkan untuk disetujui. 

Usulan metode kerja yang dibuat oleh Engineer 

pelaksana harus divalidasi oleh konsultan. Penjelasan 

metode kerja dilakukan oleh engineer kepada tim 

lapangan. Pengawasan dilakukan guna memastikan 

pelaksanaan sesuai dengan metode kerja yang sudah 

disetujui. Apabila pelaksanaan pengecoran telah 

selesai, dilakukan proses pengujian serta pengambilan 

data untuk dilakukan analisa perbandingan nilai 

pengujian dengan standard minimum flatness yang 

mengacu pada ACI 117 ASTM E1155. 

Hasil Kerja 

Usulan Metode Kerja 

Usulan metode kerja yang dibuat oleh 

Engineer pelaksana berupa kerangka dokumen 

diantaranya penggunaan material, tenaga kerja dan 

langkah-langkah kerja dalam pelaksanaan flat floor 

divalidasi oleh konsultan dengan beberapa catatan. 

Doc No 010-TATA-ERELA/MPP/III/2024 menjadi 

dokumen sah sebagai pedoman dalam pelaksanaan 

yang sudah tervalidasi oleh konsultan dan wajib diikuti 

dalam proses eksekusi.  

 

Pembesian dan Pemasangan Relat 

Pembesian plat lantai dilakukan sesuai 

dengan gamba kerja yang telah disetujui. Pembesian 

plat lantai harus dengan arahan dan pengawasan dari 

tim pelakasana. Pelaksana harus memastikan ikatan 

antar besi kuat dengan menggunakan kawat besi. 

Dalam pelaksanaan dilapangan, pemasangan relat 

sudah sesuai dengan metode kerja dimana relat 

sebagai titik acuan ambang atas pelat lantai dan 

dudukan screeder harus didukung dengan support 

yang kuat berupa support besi beton. Penambahan 

kawat ayam pada area sambungan pengecoran 

(coldjoint) untuk memastikan antara beton lama 

dengan beton baru saling mengikat dan tidak ada celah 

untuk menghindari retak rambut pada struktur plat 

lantai 

 

Gambar 1.2 Pemasangan Relat 

 

Pelaksanaan Lapangan 

Dari hasil pegamatan dan pengawasan yang 

dilakukan oleh Engineer, pelaksanaan dilapangan 

sebagian besar sudah sesuai dengan metode kerja 

yang telah dibuat. Tindakan berupa teguran sudah 

dilakukan apabila dalam pelaksanaan menyalahi aturan 

yang telah dibuat. Dapat dipastikan hasil kerja sesuai 

dengan perencanaan awal. 

Gambar 1.3 Pelaksanaan Pekerjaan 

Kualitas Beton 

Pada metode kerja dijelaskan bahwa syarat 

material beton ready mix mempunyai nilai fc’ 25 Mpa 

(K-300) slump 12±2 cm. Untuk mengetahui bahwa 

mutu yang dibawa oleh truck mixer sesuai dengan 

persyaratan, dilakukannya proses uji slump dan 

pengambilan sample beton berupa silinder untuk diuji 

kuat tekan. Pada pelaksanaannya, beton ready mix 

yang dibawa oleh truck mixer dari batching plant telah 

memenuhi syarat untuk uji slump. Hanya terdapat 2 

truck mixer yang tidak memenuhi syarat sehingga 
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dilakukan proses penolakan material yang kemudian 

dikembalikan kepada pihak supplier beton. 

Penambahan air Ketika proses penuangan beton masih 

dilakukan yang menunjukkan adanya ketidaksesuaian 

prosedur yang menyebabkan penurunan kualitas 

beton dimana berpengaruh terhadap Flatness lantai. 

Teguran secara langsung yang dilakukan oleh Engineer 

agar tidak ditambahnya volume air dalam proses 

penuangan beton untuk menjaga komposisi masing-

masing material penyusun  sesuai dengan persyaratan. 

Gambar 1.4 Pengujian Slump Pembuatan Benda Uji Silinder 

 

Pengujian Flatness dan Levelness 

 Pengujian flatness dan levelness dilakukan 

dengan alat bantu yaitu dipstick. Sebelum proses 

pengujian perlu diketahui bahwa plat beton sudah 

dalam kondisi kering dan keras atau sekurang-

kurangnya 24 jam setelah pengecoran untuk 

menghidari kerusakan pada permukaan beton apabila 

beton belum mengeras.  

 

Gambar 1.5 Pengujian Flatness dan levelness 

 

Sebelum dilakukan pengujian dan analisa data, 

terdapat standard minimum kategori flat floor dimana 

aturan tersebut terdapat dalam ACI 117 ASTM E1155. 

Aturan tersebut menjelaskan bahwa tipe flat floor 

dibagi atas beberapa kategori tergantung dari Tingkat 

kelendutan. 

Tabel 1.1 Spesifikasi Flatness Plat Lantai 

Kesimpulan 

Berdasarkan analisa diatas dapat disimpulkan bahwa:  

 Kesesuaian konsep kerja antara Engineer 

dengan tim pelaksana sehingga pelaksanaan 

dilapangan dapat diterapkan sepenuhnya 

untuk menghidari kesalahan prosedur. 

 Susunan pembesian plat lantai sudah sesuai 

dengan gambar kerja yang sudah disetujui 

konsultan. 

 Pekerjaan bekisting dalam struktur plat lantai 

sangat berpengaruh terutama terkait dengan 

level stuktur. Perlunya sistem bekisting yang 

kuat dan mutu material yang baik agar 

kualitas struktur sesuai dengan perencanaan 

awal. 

 Pekerjaan pemasangan relat sangat 

berpengaruh terhadap ketebalan plat lantai. 

Relat menjadi titik acuan ambang atas 

permukaan struktur plat lantai. Relat juga 

berfungsi sebagai dudukan alat screeder 

untuk meratakan lapisan atas plat lantai yang 

bergelombang. 

 Mutu material yang diaplikasikan dilapangan 

sudah sesuai dengan syarat minimum 

ketentuan antara lain mutu besi dan beton 

ready mix sehingga kualitas struktur plat 

lantai sesuai dengan perencanaan. 

 Lokasi pengujian flatness dan levelness 

dilakukan secara acak dan untuk hasil 

pengujian flatness dan levelness lantai 2 – 3 

Mezzanine masuk dalam kategori Flat Floor 

dengan nilai variasi yang berbeda-beda. 

 

Tabel 1.2 Hasil pengujian Flatness dan levelness 

Saran pekerjaan Flat Floor selanjutnya : 

1. Koordinasi intens antara Engineer dengan Site 

Manager dalam membuat metode kerja yang 

tepat dan efisien. 

2. Melakukan brifieng internal terkait dengan 

langkah kerja sebelum dilakukan pelaksanaan 

pekerjaan. 

3. Memilih supplier beton ready mix yang kompeten 

terkait dengan kelancaran proses pengecoran 

dan kualitas beton yang sesuai dengan spesifikasi 

Flat Floor. 

4. Pengawasan yang tegas dilapangan terkait 

dengan langkah-langkah kerja untuk menjaga 
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kualitas stuktur plat lantai yang sesuai dengan 

spesikasi Flat Floor 

Ucapan Terima kasih 

Ucapan terimakasih penulis ditujukan kepada semua pihak 

yang terlibat dalam penyusunan artikel keinsinyuran mulai 

dari Pembimbing, Konsultan dan Perusahaan yang telah 

ikut membantu dalam penyusunan. 
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Manajemen Konstruksi 
Pembangunan Sarana 
Prasarana Pendukung Pos 
Lintas Batas Negara (PLBN) 
Terpadu Napan  

Menurut Instruksi Presiden Republik Indonesia 
Nomor 1 Tahun 2019 Tentang Percepatan 
Pembangunan 11 (sebelas) Pos Lintas Batas Negara 
Terpadu dan Sarana Prasarana Penunjang di Kawasan 
Perbatasan yang dimana salah satunya PLBN Terpadu 
Napan yang terletak di Desa Napan, Kecamatan 
Bikomi Utara, Kabupaten Timor Tengah Utara, 
Provinsi Nusa Tenggara Timur. Pekerjaan yang 
dilaksanakan meliputi, pekerjaan persiapan, 
pekerjaan SMK3, pekerjaan Rest Area dan Kios, 
pekerjaan mebelair, pekerjaan lansekap, pekerjaan 
jalan akses dan drainase, pekerjaan signage identitas 
PLBN, pekerjaan perkuatan lereng, pekerjaan pagar 
kawasan, pekerjaan pagar zona inti, pekerjaan zona 
polisi, pekerjaan zona TNI, pekerjaan selasar 
bangunan inti dan pekerjaan akses pamtas. Pekerjaan 
pada pembangunan PLBN Napan umumnya 
menggunakan struktur beton bertulang untuk 
struktur bawah bangunan dan baja struktur untuk 
struktur atas bangunan dengan harapan struktur yang 
dibangun dapat bertahan lama dan kuat secara 
struktur. Meskipun demikian, selama proses 
pembangunan banyak masalah atau kendala yang 
dihadapi sehingga mengakibatkan lambatnya 
kemajuan pekerjaan pembangunan. Tujuan 
dibangunnya PLBN Napan adalah memperlancar jalur 
perekonomian antar kedua negara yakni Indonesia 
dan Timor Leste serta mensejahterakan masyarakat 
perbatasan. 
  
Kata kunci: PLBN, beton, baja 
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Pendahuluan 

Berdasarkan Instruksi Presiden Republik Indonesia Nomor 1 
Tahun 2019 Tentang Percepatan Pembangunan 11 (sebelas) 
Pos Lintas Batas Negara Terpadu dan Sarana Prasarana 
Penunjang di Kawasan Perbatasan yakni; PLBN Terpadu 
Serasan di Kabupaten Natuna, PLBN Terpadu Jagoi Babang 
di Kabupaten Bengkayang, PLBN Terpadu Sei Kelik di 
Kabupaten Sintang, PLBN Terpadu Sei Nyamuk di Kabupaten 
Nunukan, PLBN Terpadu Labang di Kabupaten Nunukan, 
PLBN Terpadu Long Midang di Kabupaten Nunukan, PLBN 
Terpadu Long Nawang di Kabupaten Malinau, PLBN Terpadu 
Oepoli di Kabupaten Kupang, PLBN Napan di Kabupaten TTU, 
PLBN Terpadu Sota di Kabupaten Merauke dan PLBN 
Terpadu Yetetkun di Kabupaten Boven Digoel. Mengikuti 
Instruksi Presiden tersebut maka Kementrian Pekerjaan 
Umum dan Perumahan Rakyat melalui Direktorat Jenderal 
Cipta Karya memulai Proyek Khusunya di Kabupaten TTU 
yaitu Pembangunan Sarana Prasarana Pendukung Pos Lintas 
Batas Negara (PLBN) Terpadu Napan dalam naungan Balai 
Prasarana Permukiman Wilayah Nusa Tenggara Timur, 
Satuan Kerja Pelaksanaan Prasarana Permukiman Wilayah I 
Provinsi NTT, dalam proses pembangunan sarana prasarana 
ini penting untuk menghasilkan pekerjaan yang sesuai 
dengan mutu dan kualitas yang baik dan dapat berguna 
untuk memperlancar aktifitas masyarakat kedua negara. 
Oleh sebab itu, dengan adanya Manajemen Konstruksi 
diharapkan dapat memonitor, mengontrol dan mengawasi 

jalannya pekerjaan ini dari mulai hingga penyelesaian 
pembangunan, sehingga PLBN Napan ini dapat beroperasi 
sesuai dengan tujuan awal. 

Metode 

Pekerjaan pembangunan yang dilakukan dalam proyek Pos 
Lintas Batas Negara (PLBN) Napan menggunakan konstruksi 
beton bertulang dan baja struktur. Pekerjaan pondasi pada 
bangunan PLBN Napan umumnya menggunakan jenis 
pondasi dangkal yakni pondasi foot plate dan pondasi 
pasangan batu dikarenakan kondisi tanah pada area PLBN 
Napan merupakan tanah berbatu. Untuk struktur sloof 
bangunan menggunakan struktur beton bertulang, 
sementara untuk struktur kolom, balok dan atap 
menggunakan konstruksi baja profil pipa. Penggunaan 
struktur beton bertulang hanya untuk struktur bawah 
bangunan yang dimana struktur bersentuhan dengan tanah, 
sementara untuk struktur atas menggunakan struktur baja. 
Keunggulan dari penggunaan struktur baja pada gedung 
adalah struktur yang bisa bertahan lama, mempercepat 
waktu pekerjaan pembangunan, menghemat biaya 
pekerjaan arsitektur, dan memberikan ruang yang lebih 
banyak pada bangunan daripada menggunakan beton. 
Spesifikasi struktur yang digunakan dalam pembangunan ini 
adalah :  
 
Tabel 1 Spesifikasi Struktur 

mailto:andrew141084@gmail.com
mailto:kiranange90@gmail.com
mailto:stellagalla10@gmail.com
mailto:kennydjema@gmail.com
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No. Uraian Pekerjaan Spesifikasi 

1 Pondasi Menerus Pasangan Batu Kali 1SP 

: 5PP 

2 Pondasi Beton Foot Plate dengan Mutu 

K-250 

3 Struktur Sloof dan Plat 

Lantai 

Beton Bertulang dengan 

Mutu Beton K-250, 

tulangan polos mutu 

BJTP-24, Tulangan 

berulir mutu BJTD-40 

4 Struktur Baja Kolom Baja profil pipa dengan 

ukuran 216,3 mm tebal 

8,2 mm; 406,4 mm 

tebal 12,7 mm; 139,7 

mm tebal 4 mm 

5 Struktur Baja Ringbalk profil pipa dengan 

ukuran 165,2 mm tebal 

7,1 mm 

6 Struktur Baja Atap profil pipa dengan 

ukuran 139,7 mm tebal 

4 mm; 165,2 mm tebal 

7,1 mm; 60,5 mm tebal 

4 mm; 89,1 mm tebal 

5,5 mm; dan baja profil 

siku ukuran 2x40x40 

tebal 4 mm 

 

Kondisi Geografi dan Lokasi Proyek 

Pekerjaan Pembangunan Sarana Prasarana Pendukung Pos 
Lintas Batas Negara (PLBN) Terpadu Napan Tahap II dengan 
waktu pelaksanaan dimulai di tanggal 8 Mei 2024 sampai 
dengan 31 Desember 2024 di Desa Napan Kecamatan Bikomi 
Utara Kabupaten TTU Provinsi Nusa Tenggara Timur dengan 
Akses dari ibu kota Provinsi, Kota Kupang ke Lokasi Proyek 
PLBN Napan sejauh 215 kilometer dengan perjalanan darat 
selama 5 jam, dengan titik koordinat Latitude : 9.362320"S, 
Longitude : 124.392637”E. Pembiayaan atau Nilai Kontrak 
Pekerjaan Fisik sebesar Rp. 22.721.737.000 dan Manajemen 
Konstruksi sebesar Rp. 1.421.466.000. Diharapkan manfaat 
dari tersedianya PLBN Terpadu Napan ini dapat 
meningkatkan kapasitas dan memperkuat kawasan 
perbatasan. 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1 Lokasi Kegiatan Pembangunan Sarana Prasarana 

PLBN Terpadu Napan 
 

Pelaksanaan Pekerjaan 

Adapun pekerjaan yang dilaksanakan meliputi, pekerjaan 
persiapan, SMK3, pekerjaan Rest Area dan Kios, pekerjaan 
mebelair, pekerjaan lansekap, pekerjaan jalan akses dan 
drainase, pekerjaan signage identitas PLBN, pekerjaan 
perkuatan lereng, pekerjaan pagar kawasan, pekerjaan 
pagar zona inti, pekerjaan zona polisi, pekerjaan zona TNI, 
pekerjaan selasar bangunan inti dan pekerjaan akses 
pamtas. 

 
Gambar 2 Gambar Sebelum dan Sesudah Kegiatan  

Pembangunan Sarana Prasarana PLBN Terpadu Napan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Dimensi Master Plan Pembangunan Sarana 
Prasarana PLBN Terpadu Napan 

1. Rest Area dan Kios 

Pekerjaan pada divisi pekerjaan Rest Area dan Kios meliputi 
pekerjaan struktur, pekerjaan arsitektur, pekerjaan MEP, 
dan pekerjaan hardscape. Rincian pekerjaan - pekerjaannya 
adalah sebagai berikut :  
a. Pekerjaan Struktur 

- Pekerjaan Struktur Bawah 
Pondasi yang digunakan adalah jenis pondasi 
dangkal, pondasi foot plate, menggunakan beton 
bertulang dengan mutu K-250, mutu tulangan baja 
BJTD-40 dengan dimensi 1,75 x 1,75 m dengan 
ketinggian 1,40 m. 
Untuk pondasi menerus, menggunakan jenis 
pondasi pasangan batu dengan material batu kali 
dengan komposisi campuran adalah 1 SP : 5 PP 
dengan ketinggian pondasi sebesar 1,00 m. 
Untuk pekerjaan sloof bangunan, struktur yang 
digunakan adalah struktur beton bertulang 
dengan menggunakan beton dengan mutu K-250 
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dan mutu tulangan baja BJTD-40 dengan dimensi 
200 x 400 (mm).  
Untuk pekerjaan lantai menggunakan struktur 
beton bertulang dengan mutu beton K-250  dan 
menggunakan wiremesh M8 sebagai tulangannya 
dengan tebal lantai sebesar 20 cm. 

Gambar 4. Pekerjaan Pondasi Foot Plate 
 

- Pekerjaan Struktur Atas 
Pekerjaan kolom pada bangunan rest area dan kios 
terdiri dari 3 type kolom, yakni K1, K2, untuk 
gedung rest area dan KP untuk area pergola yang 
menghubungkan dua gedung rest area. Kolom 
untuk struktur menggunakan baja profil type pipa 
 
Tabel 2 Dimensi Kolom Struktur 

Jenis Diameter (mm) Tebal (mm) 

K1 216,3 8,2 

K2 406,4 12,7 

KP 139,7 4 

 

 Gambar 5. Pekerjaan Kolom dan Rest Area dan Kios 

Pekerjaan ringbalk struktur menggunakan struktur 
baja dengan baja profil type pipa dimensi 165,2 
mm dengan tebal 7,1 mm. 

Pekerjaan rangka atap gedung menggunakan 
struktur baja dengan baja profil type pipa untuk 
kuda - kuda (KK) dan gordingnya (G1 & G2) dengan 
rincian dimensi sebagai berikut :  
 

Tabel 3 Dimensi Rangka Atap 

Jenis Diameter (mm) Tebal (mm) 

KK 139,7 4 

G1 165,2 7,1 

G2 60,5 4 

 

 Gambar 6. Pekerjaan Atap Rest Area dan Kios 

b. Pekerjaan Arsitektur 
Untuk pekerjaan arsitektur, pekerjaan yang dilakukan 
antara lain :  
 
Tabel 4 Pekerjaan Arsitektur Rest Area dan Kios 

No. Pekerjaan Spesifikasi 

1 Lantai Homogenous Tile Polished dan 
Unpolished ukuran 600 x 600 (mm) 

2 Dinding Menggunakan dinding conblock 
HB15 dengan komposisi 1 SP : 5 PP 

3 Finishing 
Dinding 

Menggunakan batu alam khas 
Kefamenanu 

4 Pintu dan 
Jendela 

Menggunakan pintu dan jendela 
kayu dengan kualitas kelas II 

5 Plafon Menggunakan material PVC 

6 Atap Menggunakan material atap 
bitumen 
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Gambar 7 Pekerjaan Lantai Rest Area dan Kios 

c. Pekerjaan MEP 
Pekerjaan MEP untuk gedung rest area meliputi 
pekerjaan air bersih, air kotor, pekerjaan instalasi 
lampu, pekerjaan instalasi stop kontak, pekerjaan 
power panel, pekerjaan penangkal petir, pekerjaan 
cctv, dan pekerjaan sound system. 

d. Pekerjaan Hardscape 
Pekerjaan ini meliputi pekerjaan pemasangan paving 
block dan guiding block menggunakan paving dan 
guiding dengan dimensi 30x30 cm dan tebal 8 cm 
dengan mutu beton K-300, pekerjaan gabion dan 
pekerjaan bronjong pada area sekitar gedung rest area 
dan kios 

Gambar 8 Pekerjaan Hardscape Rest Area 

2. Pekerjaan Mebelair 
Untuk Pekerjaan mebelair yang akan dimasukkan pada 
Gedung Bangunan Inti, Kantor Carwash, Gudang Barang Sita, 
Mess Pegawai, Wisma Indonesia, Rest Area dan Kios, Mini 
Terminal, Gerbang Tasbara, Pos Polisi, Pos TNI, dan Power 
House dimana vendor dari Pengadaan Mebelair tersebut 
adalah PT. Home Center Indonesia (Informa) dan IKEA.  
Mebelair yang dimaksudkan diantaranya Kursi, Sofa, Lemari, 
Tempat tidur, rangka tempat tidur, Tempat sampah, lampu, 
stop kontak, kompor gas, kabinet dapur, signage, gorden, 
karpet, rak sepatu, pot tanaman, rak buku, rak sepatu, 
cermin. 
 

 

 

Gambar 9 Pekerjaan Mebelair 

3. Pekerjaan Lansekap 
Untuk Pekerjaan Lansekap di kawasan Pembangunan 
adanya pekerjaan persiapan dan perapihan lahan, 
penanaman pohon diantaranya pohon flamboyan, gamal, 
ketapang kencana, kayu putih, trembesi, palem putri  dan 
penanaman  semak diantaranya alang-alang merah, alang-
alang putih, blue eyes, morning glory, bunga kertas serta 
rumput jepang. 

 

Gambar 10 Pekerjaan Lansekap 

4. Pekerjaan Jalan Akses dan Drainase 
Pekerjaan pada divisi pekerjaan jalan akses dan drainase 
meliputi pekerjaan - pekerjaan sebagai berikut :  
 
Tabel 5 Pekerjaan Jalan Akses dan Drainase 

 
5. Pekerjaan Signage Identitas PLBN  
Dalam pekerjaan signage untuk pemasangan identitas untuk 
PLBN diantaranya dipasang pada sisi kedatangan, tiang 

No. Pekerjaan Spesifikasi 

1 Drainase  Menggunakan beton pre-cast yakni u-
ditch bentuk kotak type 40 dan type 60 
dengan mutu beton K-300 

2 Jalan Akses Menggunakan struktur plat beton 
dengan mutu K-250 dengan tebal 30 cm 

3 Peninggi Menggunakan material kerb pracetak 
dengan mutu K-250 
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bendera sisi kedatangan, sisi keberangkatan.  Untuk 
pemasangan signage dilakukan pekerjaan dudukan beton 
dengan finishing batu alam khas Kefa, tiang bendera, 
pemasangan paving blok dan instalasi lampu. 

 

Gambar 11 Pekerjaan Signage Identitas PLBN  

6. Pekerjaan Pagar Kawasan dan Pagar Zona Inti 
Dalam pekerjaan pagar meliputi pekerjaan pagar kawasan 
yang dimana mengelilingi kawasan PLBN Napan dan pagar 
zona inti yang memisahkan zona antar gedung dalam PLBN 
Napan. Material yang digunakan dalam pekerjaan pagar 
kawasan adalah pagar BRC dengan diameter 5,5 mm dengan 
tinggi pagar 1,9 m. Sementara, pagar zona inti menggunakan 
baja profil hollow dengan tinggi 3 m. 
 
7. Pekerjaan Zona Polisi dan Zona TNI 
Pekerjaan pada zona polisi meliputi pekerjaan area parkir, 
pekerjaan dinding penahan tanah di sekitar area polisi yang 
dimana menggunakan pondasi pasangan batu kali dengan 
komposisi campuran 1 SP : 5 PP. Sementara pada zona TNI 
meliputi pekerjaan dinding penahan tanah dengan 
menggunakan pasangan batu kali dengan komposisi 
campuran 1 SP : 5 PP, pekerjaan lampu penerangan jalan 
umum dengan spesifikasi lampu LED 20 watt, pekerjaan 
jalan dengan menggunakan struktur plat beton dengan 
mutu K-250 dengan tebal 20 cm dan pekerjaan air bersih 
dengan menyediakan pompa air dan tangki air 
penampungan. 
 
8. Pekerjaan Selasar Bangunan Inti 
Untuk divisi pekerjaan selasar bangunan inti, pekerjaan 
meliputi pekerjaan struktur, pekerjaan arsitektur dan 
pekerjaan MEP. Rincian pekerjaan - pekerjaan tersebut 
antara lain sebagai berikut :  
a. Pekerjaan Struktur 

- Pekerjaan Struktur Bawah 
Pondasi yang digunakan adalah jenis pondasi 
dangkal, pondasi foot plate, menggunakan beton 
bertulang dengan mutu K-250, mutu tulangan baja 
BJTD-40 dengan dimensi 1,00 x 0,65 m dengan 
ketinggian 0,90 m. 
Untuk pondasi menerus, menggunakan jenis 
pondasi pasangan batu dengan material batu kali 
dengan komposisi campuran adalah 1 SP : 5 PP 
dengan ketinggian pondasi sebesar 0,60 m. 
Untuk pekerjaan sloof bangunan, struktur yang 
digunakan adalah struktur beton bertulang 
dengan menggunakan beton dengan mutu K-250 
dan mutu tulangan baja BJTD-40 dengan dimensi 
200 x 300 (mm).  

Untuk pekerjaan lantai menggunakan struktur 
beton dengan mutu beton K-250 dengan tebal 
lantai 20 cm. 

- Pekerjaan Struktur Atas 
Pekerjaan kolom pada bangunan selasar 
bangunan inti menggunakan struktur beton 
bertulang dengan menggunakan mutu beton K-
250, mutu tulangan baja BJTD-40, dengan dimensi 
kolom sebesar 30 x 30 (cm) dengan ketinggian 3,00 
m 
Pada balok bangunan selasar menggunakan 
struktur beton bertulang dengan menggunakan 
mutu beton K-250, mutu tulangan baja BJTD-40,  
dengan dimensi balok sebesar 20 x 30 (cm) 
Untuk pekerjaan plat atap pada gedung selasar 
bangunan inti menggunakan struktur beton 
bertulang dengan menggunakan mutu beton K-
250, dan menggunakan wiremesh M8 sebagai 
tulangannya. Untuk finishing plat menggunakan 
waterproof membrane. Tebal plat atap sebesar 10 
cm 
 

b. Pekerjaan Arsitektur 
Untuk pekerjaan arsitektur, pekerjaan yang dilakukan 
antara lain : 
 
Tabel 6 Pekerjaan Arsitektur Selasar Bangunan Inti 

No. Pekerjaan Spesifikasi 

1 Lantai Menggunakan material 
Homogenous Tile 600 x 600 
(mm) Polished 

2 Dinding Menggunakan dinding 
conblock HB15 dengan 
komposisi 1 SP : 5 PP 

3 Finishing 
Dinding 

Menggunakan batu alam khas 
Kefamenanu 

4 Pintu dan 
Jendela 

Untuk pintu, menggunakan 
double pintu kaca tempered 12 
mm frameless berukuran 
0,8x2,5 (m), sementara untuk 
jendela menggunakan kaca 
frameless 6 mm laminated 
clear dengan merk Sunergy 
ukuran 0,4 x 2,7 (m) 

c. Pekerjaan MEP 
Pekerjaan MEP untuk gedung selasar bangunan inti 
meliputi pekerjaan talang air, dan pekerjaan instalasi 
lampu LED dengan daya 14,5 watt 
 

9. Pekerjaan Akses Pamtas 
Untuk pekerjaan akses pamtas, meliputi pekerjaan tangga 
dengan pasangan batu dengan komposisi 1 SP : 5 PP, 
finishing tangga menggunakan acian dan pekerjaan lampu 
penerangan jalan dengan menggunakan lampu LED 20 watt. 
 

Permasalahan dan Tindak Lanjut Pekerjaan 
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Adapun beberapa masalah yang ditemui selama pekerjaan 
pembangunan Pos Lintas Batas Negara (PLBN) Napan 
berjalan. Permasalahan yang terjadi antara lain :  

a. Sulitnya mobilisasi alat berat dan material ke lokasi 
pekerjaan dikarenakan akses ke lokasi pekerjaan yang 
jauh sehingga mengakibatkan terlambatnya kemajuan 
pekerjaan 

b. Dikarenakan pembangunan yang dilakukan 
menggunakan material yang umumnya dipesan dari 
luar provinsi Nusa Tenggara Timur, maka sering 
ditemukannya kendala lamanya waktu pengiriman dan 
mobilisasi material ke lokasi pekerjaan 

c. Untuk pekerjaan arsitektur, pekerjaan dinding 
bangunan, menggunakan batu alam khas Kefamenanu 
yang dimana produksi dari batu alam ini terbatas, 
sehingga mengakibatkan keterlambatan dalam 
pekerjaan yang harus menunggu produksi batu alam 
tersebut 

d. Kurangnya tenaga kerja yang ditempatkan di setiap 
divisi pekerjaan 

e. Perlunya perizinan untuk melakukan pekerjaan yang 
menyangkut dengan pekerjaan tahap I yang 
mengakibatnya terhambatnya pekerjaan akibat 
menunggu waktu perizinan dari pelaksana tahap I 

Sementara tindak lanjut dari permasalahan - permasalahan 
tersebut antara lain :  
a. Menjadwalkan pengiriman alat berat dan material dan 

menyiapkan jumlah alat berat dan material yang sesuai 
dengan kebutuhan pekerjaan sebelum pekerjaan 
dimulai agar mengantisipasi keterlambatan pekerjaan 

b. Menyiapkan material batu alam Kefa dengan 
melakukan pemesanan terlebih dahulu sebelum 
pekerjaan dimulai dengan menghitung kebutuhan 
pekerjaan batu alam agar material yang datang dapat 
memenuhi kebutuhan pekerjaan 

c. Menghitung kebutuhan tenaga kerja dan 
mendatangkan tenaga kerja sesuai pekerjaan yang akan 
dikerjakan, jika perlu maka diberlakukan jam lembur 
untuk mengejar kemajuan pekerjaan 

d. Selama menunggu perizinan pekerjaan dari pekerjaan 
tahap I, kontraktor pelaksana disarankan melakukan 
pekerjaan yang tidak menyangkut dengan pekerjaan 
tahap I agar tidak menghambat kemajuan pekerjaan 
akibat menunggu lamanya perizinan 

Kesimpulan 

Adapun kesimpulan dari artikel ini adalah setelah pekerjaan 
pembangunan sarana prasarana pendukung PLBN Napan 
selesai maka diharapkan dengan adanya PLBN dapat 
memperlancar jalur perekonomian dan mensejahterakan 
masyarakat perbatasan, meningkatkan kerja sama antar dua 
negara, yakni Indonesia dan Timor Leste. Dan diharapkan 
akan adanya peningkatan fasilitas PLBN pada tahap 
selanjutnya. 
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Ucapan terimakasih ditujukan kepada Balai Prasarana 
Permukiman Wilayah NTT, PT. Metro Jaya Konstruksi KSO, 
KSO. Cipta Reka Cipta Bina Semesta dan pihak-pihak lainnya 

yang turut membantu dalam penulisan artikel ini namun 
penulis tidak dapat sebutkan namanya satu persatu.  
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Metode Pemasangan Angkur 
Sistem Jepit dengan Double 
Mal pada Pekerjaan Struktur 
Baja 

Metode Pemasangan Angkur Sistem Jepit dengan 
Double Mal adalah solusi dan upaya dalam 
pemasangan angkur untuk menghasilkan kualitas 
pekerjaan yang lebih baik dan menghindari adanya 
rework yang mengakibatkan loss time, lost cost, lost 
quality terutama pada pekerjaan struktur baja. Salah 
satu alternatif pemasangan angkur agar mutu dan 
kualitas material yang terpasang rapi, lurus, tegak rata 
secara vertikal dan horizontal. Pemasangan angkur 
sistem jepit dengan double mal merupakan ide dan 
gagasan dimana mal angkur dipasang dengan 
menggunakan dua jenis mal, yaitu plate baja 6 mm 
atau plywood 12 mm yang dipasang pada 2 sisi, yaitu di 
bagian atas dan bawah. Mal double berfungsi sebagai 
penjepit angkur bagian atas dan bawah sehingga 
angkur mendapat dua kali pengaku agar saat pedestal, 
angkur tidak goyang dan geser dari posisinya saat 
terkena tekanan dari beton cor. 
Kata kunci: Metode Kerja, Struktur Baja, Pemasangan 
Angkur, Double Mal 
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Pendahuluan 

Seiring perkembangan zaman dan waktu di dunia 

konstruksi mendorong tumbuhnya pembangunan 

gedung dan infrastruktur. Dalam proyek konstruksi 

diperlukan adanya perencanaan struktur yang matang. 

Jika kita mencari jenis bangunan yang paling hemat 

biaya maka hal yang penting adalah 

mempertimbangkan potensi penghematan jangka 

panjang dengan investasi awal dalam berbagai macam 

struktur apapun. Salah satu hal yang patut 

dipertimbangkan dalam potensi ini adalah dengan 

menggunakan struktur baja. 

Struktur baja adalah struktur logam yang terbuat 

dari komponen baja struktural yang saling terhubung 

untuk mengangkut beban dan memberikan kekakuan 

penuh. Tingkat kekuatan baja yang tinggi menyebabkan 

struktur ini dapat diandalkan dan membutuhkan lebih 

sedikit bahan baku dibandingkan jenis struktur lain 

seperti struktur beton dan struktur kayu. Dalam 

konstruksi modern, struktur baja digunakan untuk 

hampir setiap jenis struktur bangunan termasuk 

bangunan industri berat, bangunan bertingkat tinggi, 

sistem pendukung peralatan, infrastruktur, jembatan, 

menara, terminal bandara, dll. 

Pembahasan lebih detail terkait Struktur Baja 

dalam artikel ini adalah pemasangan angkur baja. 

Angkur baja adalah elemen penting dalam konstruksi 

yang berfungsi sebagai penghubung antara dua 

material yang berbeda. Bahan ini dirancang untuk 

menahan beban dan tekanan yang diterima oleh 

struktur tersebut sehingga memastikan kestabilan dan 

kekuatan bangunan. Angkur terbuat dari baja yang kuat 

dan tahan lama yang dipasang dengan cara ditanamkan 

ke dalam beton.  

Bagaimana persiapan memasang angkur baja? 

Langkah pertama adalah menentukan lokasi dan ukuran 

angkur yang akan dipasang. Faktor pertimbangan titik 

pemasangan seperti kekuatan dan ketebalan beton 

serta beban yang akan ditopang angkur. Ukuran angkur 

juga harus tepat dan sesuai dengan beban dan jenis 

benda yang akan dipasang. 

 

Tabel 1 Latar Belakang Masalah Single Mal 

OBYEKTIF DESKRIPSI 

MASALAH 

AKAR MASALAH 

Biaya  Penggunaan 

material dan alat 

bantu yang lebih 

sedikit dan 

sederhana 

 Penggunaan 

material dan alat 

bantu yang lebih 

sedikit dan 

sederhana 

Mutu  Potensi angkur 

yang terpasang 

tidak presisi 

 Angkur bisa 

bergeser 

melebihi batas 

toleransi yang 

disarankan (2 

mm) saat 

pengecoran 

pedestal 

 Berpotensi 

adanya rework 

pekerjaan 

 Penggunaan 

single mal untuk 

pemasangan 

angkur tidak 

cukup kuat untuk 

berfungsi sebagai 

penjepit angkur 

agar tetap kokoh 

saat pengecoran 

 Biaya rework 

pekerjaan akibat 

kesalahan 

metode kerja 

menjadi beban 

kontraktor (biaya 

perbaikaan tidak 

bisa diprediksi 

sejak awal) 

 Kualitas pekerjaan 

yang baik tidak 

akan tercapai 
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Waktu  Sequence 

pekerjaan yang 

sangat tinggi 

 Mengganggu 

pekerjaan 

struktur atas 

(struktur baja), 

membuat 

pekerjaan 

struktur baja akan 

mengalami delay 

time 

 Resiko pekerjaan 

lain akan 

mengalami 

kemunduran 

jadwal pekerjaan 

K3  Sebagai penjepit 

angkur bagian 

atas dan bawah 

sehingga angkur 

mendapat dua 

kali pengaku 

agar tidak 

bergoyang dan 

geser posisinya 

saat terkena 

tekanan dari 

pengecoran 

 Penguncian posisi 

angkur sehingga 

posisi dan elevasi 

titik angkur 

sesuai shop 

drawing agar 

mencegah 

ketidakcocokan 

dalam erection 

kolom 

Ling 

kungan 

 Memanfaatkan 

material sisa 

yang masih 

bagus dengan 

dimensi yang 

sesuai untuk 

digunakan 

sebagai mal pada 

angkur di kolom-

kolom kecil pada 

bangunan 

 Material sisa di 

lapangan menjadi 

sampah yang 

menumpuk dan 

terbuang 

 

 

Tabel 2 Analisa Alternatif Solusi 

MASALAH ALTERNATIF 

SOLUSI 

SOLUSI TERPILIH 

Pemasangan 

Angkur 

bengkok atau 

tidak presisi 

sehingga bisa 

mengakibatkan 

rework 

pekerjaan 

 Angkur diikat 

dengan bendrat 

ke tulangan 

pilecap dan 

pedestal 

 Penggunaan 

single mal tanpa 

sistem jepit 

 Penggunaan 

system jepit 

dengan double 

mal 

 Sistem jepit 

dengan double 

mal agar angkur 

lebih kokoh dan 

presisi saat 

pengecoran  

sehingga saat 

pemasangan 

kolom baja 

angkur lebih 

presisi 

Sisa-sisa papan 

phenol film 

yang terbuang 

bisa digunakan 

untuk mal 

 Penggunaan mal 

yang bisa di pakai 

berkali-kali 

 Penggunaan 

double mal dari 

sisa material 

bekisting dengan 

disesuaikan 

angkur pada 

kolom –kolom 

dimensi yang 

kecil 

 Penggunaan 

bendrat dan 

sistem las 

dimensi 

kebutuhan yang 

diperlukan 

Sisa –sisa besi 

beton 

dimanfaatkan 

sebagai 

penjepit 

angkur bagian 

bawah 

 Penggunaan sisa 

material besi 

beton 

 Penggunaan 

kawat bendrat 

 Penggunaan sisa 

material besi 

beton untuk 

penjepit angkur 

KESIMPULAN ANALISIS IDE SOLUSI TERPILIH: 

 Metode angkur sistem jepit dengan double mal 

 Penggunaan papan phenol film sisa material sesuai dengan 

kebutuhan  

 Penggunaan sisa material besi beton untuk penjepit angkur 

bagian bawah 

 

Metode 

Pekerjaan persiapan meliputi pembuatan 

shopdrawing,dan pekerjaan joint survey untuk 

menentukan titik koordinat dan elevasi angkur. Selain 

itu juga dilakukan review struktur pekerjaan Baja 

bersama antara Tim Kontraktor Pelaksana dengan 

Perencana dan Tim Expert Ahli Struktur.  

Saat pekerjaan pasang angkur, dilakukan joint survey 

untuk menentukan titik koordinat letak baut/angkur. 

Pekerjaan ini dilakukan sesuai shopdrawing yang 

disepakati bersama atau approved. Perhatian khusus 

dalam pemasangan angkur-angkur untuk rangka baja, 

dimana jarak-jarak/kedudukan angkur-angkur harus 

tetap dan akurat untuk mencegah ketidakcocokan 

dalam erection, untuk ini harus dijaga agar selama 

pengecoran angkur-angkur tersebut tidak bergeser, 

misalnya dengan template dan mengelas pada tulangan 

pondasi. 

 

 
Gambar 1 Alur Proses Double Mal 

 

Rencana penerapan metode sebagai berikut : 

1. Pasang mal bagian bawah 

2. Pemasangan angkur sesuai dengan lubang 
pada plat mal 
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3. Cek kerataan mal bagian bawah 

4. Cek posisi angkur tetap vertical dan tegak lurus 

5. Cek elevasi angkur agar semua elevasi sama 

6. Pasang perkuatan angkur tambahan bagian 
bawah dengan besi diameter 10mm untuk 
penjepit angkur bagian bawah tetap tegak. 

7. Pasang mal bagian atas 

8. Pasang perkuatan tambahan 

9. Pengecoran pondasi kolom baja tetap rapi 

10. Angkur presisi tidak bengkok 

11. Kondisi angkur setelah di-install baja tetap 
presisi 

 

 

Gambar 2 Visualisasi Metode Angkur Sistem Jepit 

 

Gambar 3 Visualisasi Metode Angkur Sistem Jepit 

 

 

 

Gambar 4 Visualisasi Gambar 3D 

Hasil Kerja 

Pemasangan Angkur Sistem Jepit dengan Double Angkur 

Metode inspeksi dalam pengecekan pemasangan 

angkur-angkur untuk pondasi kolom baja adalah 

metode Pengecekan Double Mal, dimana metode 

pengemalan posisi dan elevasi angkur-angkur harus 

presisi dan paten untuk mencegah ketidaksesuaian 

dalam erection kolom, oleh karena itu, harus 

dipertahankan saat pengecoran angkur-angkur tersebut 

tidak bergeser dan terjaga verticality nya. Caranya 

dengan memasang double template yaitu pada posisi 

atas dan posisi bawah dengan mengelas pada tulangan 

kolom/balok untuk mengunci posisi angkur sehingga 

posisi dan elevasi titik angkur sesuai dengan 

shopdrawing dan tidak mengganggu erection kolom. 

Setelah posisi angkur tanam dipastikan sesuai dengan 

shopdrawing yang disetujui MK, maka dapat dilakukan 

pengecoran pondasi struktur baja tersebut. 

 

 

Gambar 5 Visualisasi Alur Ide Kerja 

 

Dampak Ketidaksesuaian Pemasangan Kolom 

Pergeseran angkur mengakibatkan ketidaksesuaian saat 

pemasangan kolom. Pemasangan kolom menjadi tidak 

presisi titik angkurnya sesuai shopdrawing. Terjadinya 

kesalahan dalam pelaksanaan metode pekerjaan 

pemasangan angkur akibat angkur tidak presisi, angkur 

bengkok, posisi elevasi angkur salah dan menyimpang 

dari batas toleransi yang disyaratkan. Adanya angkur 

yang rusak atau salah posisi sehingga menyebabkan 
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defect list pekerjaan. Beberapa dampak 

ketidaksesuaian pemasangan kolom antara lain : 

1. Membutuhkan penyambungan baja karena 

berubahnya posisi kolom 

2. Membutuhkan waktu dan biaya untuk 

perbaikan/rework 

3.      Ukuran bracing berubah 

4. Mengalami delay time dan kemunduran jadwal 

pekerjaan  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5 Alur Ketidaksesuaian Pasang Angkur 

  

Mitigasi/Perbaikan Ketidaksesuaian Pemasangan Kolom 

Langkah mitigasi/perbaikan ketidaksesuaian 

pemasangan kolom diperlukan untuk menghasilkan 

mutu pekerjaan yang baik dan tidak mengganggu 

sequence pekerjaan setelahnya. Langkah mitigasi ini 

juga upaya untuk meminimalisir terjadinya 

rework/perbaikan pekerjaan yang lebih besar. Langkah-

langkah mitigasi tersebut antara lain : 

1. Las setempat dengan pengecekan 

2. Test Impact / Pengencangan baut dan hasilnya 

3. Test Torsi /  

4. Perhitungan kekuatan las 

a.  Sertifikat welder 

b.  Hitungan perkuatan 

c.  Hasil sebelum dan hasil sesudah 

 

Kesimpulan 

Berdasarkan hasil kerja di atas dalam metode 

pelaksanaan pemasangan angkur metode sistem jepit 

dengan double mal tidak hanya meminimalisir “Waste 

Downtime” tetapi juga memanfaatkan material (papan 

phenol film dan besi beton) sisa pabrikasi dari pekerjaan 

lainnya. Sasaran utama metode ini adalah: 

1. untuk meminimalisir dan menghindari 

terjadinya kesalahan dalam pelaksanaan 

metode pekerjaan pemasangan angkur akibat 

angkur tidak presisi, angkur bengkok, posisi 

elevasi angkur salah dan menyimpang dari 

batas toleransi yang disyaratkan. 

2. Memperbaiki dan meningkatkan mutu 

pekerjaan, tidak adanya angkur yang rusak 

atau salah posisi sehingga tidak ada defect list 

pekerjaan. 

3. Mengeliminasi “Waste Downtime” pada aspek 

a. Defect – Produk atau layanan yang tidak 

sesuai dengan spesifikasi yang dibutuhkan 

akan menimbulkan pengerjaan ulang atau 

rework. 

b. Waiting – Waste ini termasuk antara lain 

menunggu aspek Defect (rework) selesai 

baru pekerjaan lain bisa dilanjutkan 

(membuat pekerjaan lain menjadi 

pekerjaan kritis). 

c. Motion – Waktu dan energi yang 

digunakan karena gerakan yang tidak 

memberikan nilai tambahakibat 

pekerjaan  rework. 

d. Extra processing – Segala penambahan 

proses yang tidak diperlukan bagi produk 

yang hanya akan menambah biaya 

produksi. 
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KOMPARASI DURASI 
PELAKSANAAN DESAIN 
PILAR JEMBATAN DENGAN 
PONDASI DI BAWAH AIR 
TERHADAP DESIGN PILAR 
JEMBATAN DENGAN 
PONDASI PILAR DI ATAS AIR 

Dalam konstruksi jembatan, desain pilar dan pondasi 
adalah elemen kritis yang mempengaruhi durasi 
pelaksanaan, biaya, dan keselamatan struktur. Pilar 
jembatan dapat didesain dengan pondasi di bawah air 
(misalnya, fondasi tiang pancang atau caisson) atau 
dengan pondasi di atas air (misalnya, fondasi dangkal 
atau spread footing). Setiap metode memiliki 
kelebihan dan kekurangan yang mempengaruhi 
efisiensi konstruksi dan kesesuaian teknis tergantung 
pada kondisi situs dan persyaratan proyek. Design 
Pondasi Pilar diatas air mengalami efisiensi waktu 
rencana sebesar 8 bulan, dari perencanaan 12 bulan, 
menjadi 4 bulan. Perubahan metode mengakibatkan 
efisiensi pada pekerjaan kistdam dengan durasi 
perkiraan pekerjaan selama 2 Bulan untuk kistdam 
stage 1  untuk pemancangan pilar no 1 dan no 2, dan 3 
bulan pada kistdam stage 2 untuk pemancangan pilar 
no 3 dan 4, dan mengganti dengan menggunakan 
teknik pemancangan Pipa yang dilanjutkan dengan 
pengecoran Pipa. Serta Efisiensi waktu pembongkaran 
Kistdam selama 2 bulan. 
 
Kata kunci: Jembatan, Pilar, Design Pilar Pondasi di Bawah 
Air, Design Pilar Pondasi di Atas Air 
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Pendahuluan 
 
Dalam konstruksi jembatan, desain pilar dan pondasi adalah 
elemen kritis yang mempengaruhi durasi pelaksanaan, 
biaya, dan keselamatan struktur. Pilar jembatan dapat 
didesain dengan pondasi di bawah air (misalnya, fondasi 
tiang pancang atau caisson) atau dengan pondasi di atas air 
(misalnya, fondasi dangkal atau spread footing). Setiap 
metode memiliki kelebihan dan kekurangan yang 
mempengaruhi efisiensi konstruksi dan kesesuaian teknis 
tergantung pada kondisi situs dan persyaratan proyek. 
 

Rumusan Masalah 
 
Durasi pelaksanaan konstruksi pilar jembatan sangat 
bergantung pada kondisi lapangan, metode konstruksi, dan 
desain yang digunakan. Perbedaan utama antara desain 
pilar dengan pondasi di bawah air dan pondasi di atas air 
adalah metode pemasangan dan kondisi lingkungan kerja. 
Oleh karena itu, komparasi durasi pelaksanaan kedua desain 
ini menjadi penting untuk menentukan pilihan yang optimal 
untuk suatu proyek konstruksi jembatan. 
 

Tujuan Penelitian 
 
Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan durasi 
pelaksanaan desain pilar jembatan dengan pondasi di 
bawah air dan desain pilar jembatan dengan pondasi di atas 
air. Secara khusus, tujuan penelitian ini meliputi: 
 
Mengidentifikasi faktor-faktor yang mempengaruhi durasi 
pelaksanaan kedua jenis desain pondasi. Menganalisis 
perbedaan durasi pelaksanaan antara desain pilar dengan 
pondasi di bawah air dan di atas air. Memberikan 
rekomendasi desain pilar yang efisien berdasarkan hasil 
komparasi durasi pelaksanaan. 
 
 

Manfaat Penelitian 
 
Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan 
manfaat sebagai berikut: 
Menyediakan informasi bagi para insinyur dan manajer 
proyek tentang durasi pelaksanaan kedua metode desain 
pilar. Membantu dalam pengambilan keputusan desain yang 
lebih efisien dan ekonomis. Menyumbangkan referensi 
untuk penelitian lebih lanjut dalam bidang teknik sipil, 
khususnya dalam desain dan konstruksi jembatan.  
 
Jembatan adalah sebuah struktur yang dibangun untuk 
menghubungkan dua titik atau daerah yang terpisah oleh 
rintangan alami seperti sungai, lembah, atau jurang. Fungsi 
utama jembatan adalah memberikan jalur transportasi bagi 
kendaraan dan pejalan kaki untuk melewati rintangan 
tersebut dengan aman dan efisien. Jembatan dapat 
ditemukan dalam berbagai bentuk dan ukuran, mulai dari 
jembatan kecil yang melintasi sungai kecil hingga jembatan 
megaproject yang melintasi selat atau lembah yang lebar. 
 

Struktur Jembatan 
 
Pilar: Pilar adalah elemen vertikal utama pada struktur 
jembatan yang bertugas menopang beban jembatan. Pilar 
dapat berbentuk tunggal atau terdiri dari beberapa kolom. 
 
Lintang (Girder): Lintang adalah elemen horizontal yang 
menopang beban jembatan. Lintang dapat terbuat dari baja, 
beton bertulang, atau bahan komposit. 
 
Deck: Deck adalah permukaan jalan pada jembatan yang 
digunakan oleh kendaraan dan pejalan kaki. Deck dapat 
terbuat dari beton, aspal, atau bahan lainnya. 
 
Abutment: Abutment adalah struktur penyangga pada ujung 
jembatan yang menahan tekanan horizontal dari lintang. 
Abutment umumnya terbuat dari beton atau batu. 
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Pondasi: Pondasi adalah bagian bawah jembatan yang 
menyalurkan beban struktur ke tanah atau fondasi di 
bawahnya. Pondasi dapat berupa pondasi di atas air 
(elevated foundation) atau pondasi di bawah air (submerged 
foundation), tergantung pada kondisi geografis dan 
geoteknis lokasi konstruksi. 

Metodologi 
Penelitian ini akan menggunakan pendekatan studi kasus 
dan analisis komparatif, sebagaimana terlampir dalam 
bagan alir berikut: 

 
Gambar 1  Bagan Alir 

Data Rencana dan metode kerja diambil dari Proyek 
Pembangunan Jembatan Kelambu, Jawa Tengah. 

Hasil dan Pembahasan 
Alur Pekerjaan Pilar Jembatan 
Alur Pekerjaan  

1. Setting layout 
2. Pengadaan mateial ssp sesuai dengan kebutuhan 

berdasar gambar kerja 
3. Mobilisasi alat dan tenaga 
4. Pemancangan ssp untuk kisdam menggunakan Crane 

Ponton 
5. Pengeringan sisi dalam kisdam ( Lokasi pekerjaan ) 
6. Pekerjaan timbunan untuk pembuatan jalan kerja 
7. Pekerjaan galian untuk pondasi Pilar Jembatan 
8. PDA test Pilar Jembatan 
9. Pemancangan Spun Pile D45, L 20 m 
10. Kupas Kepala Tiang Pancang dan Cor Lantai Kerja 
11. Pengecoran Pilar Jembatan yang terbagi menjadi 6 

tahapan di mulai dari pondasi Pilar 
12. Cabut SSP Kisdam 
 

Metode Kerja Kisdam Stage 1 
Kisdam Stage 1 ( Sisi Kiri ) 

1. Panjang Kisdam  Stage 1 

2. Sisi Hulu 77.2 m, sisi Tengah 48.8 m, sisi Hilir 77.2 m 
3. Perkuatan  Kisdam SSP dengan Skoor dengan jarak antar 

Skoor 6  m 
4. Braching antar Skoor dan Sabuk SSP sepanjang Kisdam 

SSP 
5. Estimasi kebutuhan SSP untuk Kisdam  Stage 1 = 724 btg 
6. Dengan produktivitas pancang perhari = 22 btg 
7. Waktu yang diperlukan untuk menyelesaikan pekerjaan 

pancang Kisdam = 724 / 22 = 32.91 atau 33 hari 
8. Pengeringan sisi dalam Kisdam menggunakan pompa 

Sumbmersible 6” dan 4 “  
9. Estimasi waktu pengeringan selama 5 hari 
10. Pembuatan Jalan Kerja dan Pekerjaan galian tanah 

 

 
Gambar 2  Metode Kerja Kistdam Stage 1 

Metode Kerja Kisdam Stage 2: 
1. Panjang Kisdam  Stage 2 
2. Sisi Hulu 72 m, sisi Tengah 48.8 m, sisi Hilir 72 m 
3. Perkuatan  Kisdam SSP dengan Skoor dengan jarak antar 

Skoor 6  m 
4. Braching antar Skoor dan Sabuk SSP sepanjang Kisdam 

SSP 
5. Estimasi kebutuhan SSP untuk Kisdam  Stage 2 = 684 btg 
6. Dengan produktivitas pancang perhari = 21 btg 
7. Waktu yang diperlukan untuk menyelesaikan pekerjaan 

pancang Kisdam = 684 / 22 = 31,09 atau 31 hari 
8. Pengeringan sisi dalam Kisdam menggunakan pompa 

Sumbmersible 6” dan 4 “  
9. Estimasi waktu pengeringan selama 4 hari 
10. Pembuatan Jalan Kerja dan Pekerjaan galian tanah 

 
Gambar 3 Metode Kerja Kistdam 2 
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Metode Kerja Pilar Jembatan 
1. Pilar Jembatan  
2. Pekerjaan Isian Batu Kosong  
3. Pengecoran Lantai Kerja 
4. Pengecoran Pilar terbagi menjadi 5 tahapan di mulai dari 

pondasi Pilar 
5. Pemasangan bekisting menggunakan sistem 

konvensional 
6. Metode bekisting menggunakan Schafollding sesuai 

dengan tahapan pengecoran berdasarkan gambar kerja 
yang telah disetujui 

7. Fabrikasi besi sesuai dengan gambar kerja 
8. Langsir besi yang sudah terfabrikasi ke lokasi pekerjaan 

Pilar Jembatan 
9. Pemasangan besi secara manual menggunakan tenaga 

pekerja 
10. Pengecoran menggunakan Concrete Pump 
 

 
Gambar 4 Pekerjaan Pilar Jembatan 

Tahapan Cor Pilar Jembatan 

 

Gambar 5 Tahapan Cor Pilar Jembatan 

Jadwal Pembangunan Pilar Jembatan 

 

Gambar 6 Jadwal Pembangunan Pilar Jembatan 

Analisa Estimasi Durasi Pembangunan Pilar 
Jembatan: 

Rencana : 

1. Panjang Kisdam Stage 1 = 203,2 m 
2. Panjang Kisdam Stage 2 = 144 m 
3. Lama waktu Pemancangan dan pengeringan = 4 bulan 
4. Lama Waktu Pengecoran Pilar Jembatan ( 4 Pilar ) = 6 

bulan 
5. Lama Waktu Cabut SSP Kisdam = 2 bulan 
6. Total waktu yang di perlukan untuk pekerjaan Pilar 

Jembatan = 12 Bulan. 

Metode Kerja Pilar Jembatan Diatas Air 

1. Setting layout 
2. Pengadaan mateial ssp sesuai dengan kebutuhan 

berdasar gambar kerja 
3. Mobilisasi alat dan tenaga 
4. Pengeboran untuk Pondasi Pilar Jembatan 
5. Pemasangan Pipa Spiral D50, L 28m ( Bore Pile ) 
6. Pemasangan besi tulangsn mengguanakan alat berat 
7. Cor Pipa Spiral dengan metode pipa tremi 
8. Pemasangan bekisting pilar dengan metode climbing 
9. Pengecoran Pilar Jembatan 
10. Jadwal Pelaksanaan telampir 

Pekerjaan Pengeboran Pipa Spiral D50, L 28m 

1. Volume Pengeboran = 1,904 m 
2. Kapasitas Produksi perhari = 28 m (1 batang) per hari 
3. Dengan komposisi alat 
4. 1 unit Crane + Bore Machine 
5. 1 unit Phonton 
6. 1 unit Generator set 
7. 1 unit Crane Service 
8. Waktu yang diperlukan untuk menyelesaikan 

pekerjaan adalah 1,904 / 28 = 68 hari 

              

Gambar 7 Pekerjaan Pemancangan Pipa 

Pekerjaan Pengeringan 

1. Pipa yang sudah terpancang, di bersihkan dan 
dikeringkan dari air dan lumpur 

2. Pengeringan dilakukan menggunakan pompa 
sumbmersible 4” 

3. Estimasi waktu pengeringan adalah 6 Pipa / hari atau 3 
hari per Pilar 

4. Pipa yang sudah bersih dan kering di cor setebal 0,5 m 
unutk menjaga rembesan air dan menjaga ruang dalam 
pipa tetap kering 

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

I PERKEJAAN PERSIAPAN

Persetujuan Gambar Kerja

Uitset dan Inspeksi Bersama

II PEKERJAAN KISDAM STAGE 1

III PEKERJAAN PENUNJANG

IV PEKERJAAN UTAMA

IV.1 PILAR NO. 1

IV.2 PILAR NO. 2

V PEKERJAAN KISDAM STAGE 2

VI PEKERJAAN PENUNJANG

VII PEKERJAAN UTAMA

VII.1 PILAR NO. 3

VII.2 PILAR NO. 4

VIII BONGKAR KISDAM

BULAN KE :
NO URAIAN KETERANGAN
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Gambar 8 Pekerjaan Dewatering 

Pemasangan Besi Tulangan Pipa Spiral 

1. Volume total berat Besi per Pipa Spiral = 698,43 kg 
2. Terbagi menjadi 3 Tahap rangkaian 
3. 12 m dengan berat  =  288,55 kg 
4. 12 m dengan berat  = 288,55 kg 
5. 5,12 m dengan berat  = 121,33 kg 
6. Pemasangan dilakukan bertahap menggunakan Crane 
7. Kapasitas per hari fabrikasi, Langsir dan pasang besi 

tulangan adalah 700 kg, atau sama dengan 1 Tiang 
Pancang Pipa per hari. 

 

Gambar 9 Pemasangan Besi 

Pekerjaan Bekisting Pilar Jembatan 

1. Pekerjaan pemasangan bekisting dengan metode 
Climbing 

2. Tumpuan berupa besi plat 12 mm yang dilas pada Pipa 
Spiral dengan dimensi 300x300 

3. Menggunakan I Beam dan kayu 6/12 sebagai gelagar 
penopang panel Bekisting. 

 

Gambar 10 Pekerjaan Bekisting Pilar Jembatan 

 

 

Rencana : 

1. Lama waktu Pemancangan dan pengeringan = 2 bulan 
2. Lama Waktu Pengecoran Pilar Jembatan ( 4 Pilar ) = 2 

bulan 
3. Total waktu yang di perlukan untuk pekerjaan Pilar 

Jembatan = 4 Bulan 

Kesimpulan 
1. Design Pondasi Pilar diatas air mengalami efisiensi 

waktu rencana sebesar 8 bulan, dari perencanaan 12 
bulan, menjadi 4 bulan. 

2. Perubahan metode mengakibatkan efisiensi pada 
pekerjaan kistdam dengan durasi perkiraan pekerjaan 
selama 2 Bulan untuk kistdam stage 1  untuk 
pemancangan pilar no 1 dan no 2, dan 3 bulan pada 
kistdam stage 2 untuk pemancangan pilar no 3 dan 4, 
dan mengganti dengan menggunakan teknik 
pemancangan Pipa yang dilanjutkan dengan 
pengecoran Pipa. 

3. Serta Efisiensi waktu pembongkaran Kistdam selama 2 
bulan. 
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Solusi Inovatif untuk 
Meningkatkan Akses Air 
Bersih di Desa Terpencil: 
Studi Kasus di Pulau Flores 
 

Artikel ini membahas tentang pelaksanaan proyek 
perpipaan air minum di desa-desa terpencil di Pulau 
Flores, Nusa Tenggara Timur, yang bertujuan untuk 
mengatasi masalah kekurangan air bersih. Metode 
penelitian kualitatif dengan pendekatan studi kasus 
digunakan untuk mengidentifikasi dan menganalisis 
masalah serta solusi yang diterapkan. Beberapa solusi 
inovatif diterapkan untuk mengatasi keterbatasan 
teknologi dan sumber daya, seperti penggunaan 
metode pemanasan untuk menyambung pipa PVC dan 
penggunaan saringan air tradisional. Metode 
pemanasan dipilih karena kemudahan dan 
ketersediaan alat, namun mengurangi kekuatan 
sambungan dan berpotensi menghasilkan gas 
beracun. Saringan tradisional dipilih karena ekonomis 
dan efektif menyaring partikel besar serta 
menghilangkan zat organik, tetapi efektivitasnya 
dalam menghilangkan mikroorganisme masih 
memerlukan penelitian lebih lanjut. Artikel ini juga 
membahas kendala perizinan crossing jalan provinsi 
dan solusinya dengan memanfaatkan Peraturan 
Menteri Pekerjaan Umum Nomor 20/PRT/M/2010. 
Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi 
referensi bagi pelaksanaan proyek serupa di daerah 
lain yang memiliki keterbatasan sumber daya dan 
teknologi. 

Kata kunci : Pulau Flores, perpipaan air minum, desa 
terpencil, metode pemanasan pipa PVC, saringan air 
tradisional, perizinan crossing jalan. 
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Pendahuluan 
Akses air bersih yang layak merupakan hak fundamental 

manusia dan prasyarat penting untuk kesehatan dan 

kesejahteraan (Resolusi PBB 64/292 2010). Di Indonesia 

sendiri akses air bersih termasuk untuk kebutuhan 

minum yang layak masih sangat timpang (Sukartini & 

Saleh, 2016) terutama daerah pedesaan dan pulau-pulau 

kecil. Salah satu contohnya adalah Pulau Flores, Nusa 

Tenggara Timur, yang memiliki beberapa daerah semi-

arid dengan curah hujan rendah (Kurnianto & Gode, 

2020). Hal ini mengakibatkan banyak desa di Flores 

mengalami kekurangan air bersih, terutama di musim 

kemarau. 

Untuk mengatasi permasalahan ini, berbagai pihak 

seperti pemerintah maupun masyarakat langsung 

menyelenggarakan proyek perpipaan air minum di desa-

desa yang mengalami kesulitan air bersih. Proyek ini 

didanai oleh berbagai sumber, termasuk dana dari 

pemerintah, hibah dari organisasi internasional dan dana 

gotong royong masyarakat (Pemerintah Indonesia, 2020).  

Namun, pelaksanaan proyek perpipaan air minum di 

desa-desa terpencil di Pulau Flores sering kali mengalami 

berbagai kesulitan. Hal ini disebabkan oleh beberapa 

faktor, seperti lokasi yang terpencil, sumber daya yang 

terbatas dan keterbatasan biaya (Priayi, 2023).  

 Artikel ini membahas masalah-masalah yang terjadi 

akibat keterbatasan teknologi dan sumber daya, serta 

solusi-solusi yang diterapkan untuk mengatasinya. 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi 

dalam pengembangan strategi dan solusi untuk 

meningkatkan akses air bersih di daerah pedesaan dan 

pulau-pulau kecil di Indonesia, dengan 

mempertimbangkan keterbatasan teknologi dan sumber 

daya yang sering dihadapi di wilayah tersebut. 

Metodologi 
Artikel ini menggunakan metode penelitian kualitatif 

dengan pendekatan studi kasus. Peneliti akan melakukan 

penelitian terhadap proyek perpipaan air minum di desa 

di Pulau Flores. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengidentifikasi kasus atau ide yang muncul selama 

proyek, kemudian menganalisisnya berdasarkan jurnal 

ilmiah dan sumber-sumber terpercaya lainnya untuk 

memastikan kevalidan solusinya. Penelitian ini akan 

menggunakan data yang diperoleh dari pengalaman 

penulis selama melaksanakan proyek. Data yang 

diperoleh kemudian akan dianalisis secara kualitatif 

untuk mengidentifikasi kasus atau ide yang muncul 
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selamaproyek. 
Selanjutnya, peneliti akan mencari jurnal ilmiah , artikel 

ilmiah, dan aturan legalistas terpercaya yang relevan 

dengan kasus yang diidentifikasi. Sumber-sumber 

tersebut kemudian akan dianalisis untuk mengetahui 

temuan-temuan terbaru dan solusi-solusi yang 

direkomendasikan. Hasil analisis sumber-sumber 

tersebut kemudian akan dibandingkan dengan solusi 

yang telah diterapkan dalam proyek. Penelitian ini akan 

dilakukan dengan menggunakan standar etika penelitian 

yang berlaku di Indonesia yaitu Peraturan Lembaga Ilmu 

Pengetahuan Indonesia Republik Indonesia Nomor 17 

Tahun 2019 Tentang Komisi Etik Dan Perilaku Peneliti 

Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia 

Hasil Kerja 

Penggunaan Metode Pemanasan untuk 

Menyambung Pipa PVC 
Dalam pelaksanaan proyek perpipaan air minum di desa 

terpencil di Pulau Flores, salah satu tantangan yang 

dihadapi adalah ketersediaan lem PVC dan konektor pipa 

PVC yang berkualitas, permasalahannya biasanya jarak 

yang jauh dan biaya. Hal ini menuntut adanya solusi 

inovatif dan adaptif terhadap kondisi lapangan. Salah 

satu solusi yang ditemui penulis dalam proyek ini adalah 

penggunaan metode pemanasan untuk menyambung 

pipa PVC. 
Proses penyambungan pipa PVC dengan pemanasan 

dilakukan dengan memanaskan ujung-ujung pipa yang 

akan disambungkan menggunakan alat pemanas 

sederhana, seperti kompor gas atau alat pemanas khusus 

pipa. Setelah ujung pipa cukup panas dan melunak, kedua 

ujung pipa disatukan dan ditekan hingga menyatu. 

Setelah dingin, sambungan pipa akan mengeras dan 

membentuk ikatan yang kuat. 

 

Ilustrasi pemanasan pipa pvc untuk disambungkan 

(Sumber : youtube @TUKANG AB, 2022) 

Metode pemanasan pipa PVC dipilih karena beberapa 

alasan. Pertama, metode ini tidak memerlukan alat 

khusus yang mahal atau sulit didapatkan. Kedua, metode 

ini relatif mudah dipelajari dan dilakukan oleh pekerja 

lokal dengan pelatihan singkat. Ketiga, metode ini dinilai 

efektif dalam menghasilkan sambungan pipa yang kuat 

dan tahan lama, terutama dalam kondisi lapangan yang 

terbatas. 

Sambungan pipa PVC yang dipanaskan memiliki kekuatan 

yang lebih rendah dibandingkan dengan sambungan yang 

menggunakan lem atau konektor. Hal ini disebabkan oleh 

struktur molekul PVC yang terdegradasi akibat panas, 

sehingga mengurangi kohesi antar molekul (Yarahmadi., 

et al. 2003). Sambungan pipa yang dipanaskan juga lebih 

rentan bocor karena panas dapat menyebabkan pipa 

melengkung dan tidak rata, sehingga menghasilkan celah 

yang memungkinkan air merembes keluar. Tegangan 

maksimum pipa pvc yang dapat diterima juga mengecil 

dibandingkan sebelum dipanaskan (Rostam., et al. 2016). 

Sedangkan soal faktor keamanan, memanaskan pipa PVC 

dapat mengeluarkan gas Hidrogen Klorida yang 

berbahaya bagi kesehatan jika dihirup (Greenpeace, 

2009). Jurnal lain juga mengatakan material pvc saat 

dipanaskan berpotensi mengeluarkan gas klorida lain 

seperti Klorin dioksida, Klorometana, dan Klorobenzena 

yang juga berpotensi menggangu kesehatan manusia. 

(Chong et al. 2019) 

Berdasarkan analisis di atas, penggunaan metode 

penyambungan pipa PVC dengan cara dipanaskan pada 

proyek perpipaan air minum di desa terpencil Pulau 

Flores memiliki beberapa keterbatasan terkait efektivitas 

dan keamanannya. Sambungan pipa yang dihasilkan 

mungkin tidak sekuat dan tahan lama dibandingkan 

dengan sambungan yang menggunakan lem atau 

konektor. Selain itu, metode ini berpotensi menimbulkan 

bahaya kesehatan dan keselamatan bagi para pekerja. 

Penggunaan Saringan Air Tradisional 
Penggunaan saringan air tradisional pada broncaptering 

atau mata air menjadi praktik umum di berbagai desa di 

Pulau Flores. Hal ini dilatarbelakangi oleh anggapan 

bahwa saringan tradisional lebih ekonomis, baik dari segi 

pengadaan maupun perawatan. Namun, pemahaman 

mendalam mengenai mekanisme saringan ini, serta 

perbandingan komprehensif dengan saringan air 

konvensional, perlu dilakukan untuk memberikan 

gambaran utuh mengenai efektivitas dan kelayakan 

penggunaannya. 
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Ilustrasi saringan air tradisional 

(sumber : Yayasan Buddha Tzu Chi, 2011) 

Saringan air tradisional pada broncaptering 

memanfaatkan material alami seperti pasir, kerikil, ijuk, 

arang, dan batu yang disusun berlapis. Mekanisme filtrasi 

melibatkan penyaringan partikel besar oleh pasir dan 

kerikil, serta adsorpsi zat organik dan bau oleh arang dan 

ijuk. Penelitian oleh Artidarma et al. (2021) dalam "Jurnal 

Teknologi Lingkungan" menunjukkan bahwa filter pasir 

lambat efektif untuk mengolah air untuk memenuhi 

semua parameter persyaratan air bersih.  

 Sedangkan dalam penelitian oleh Prasetyo 

(2020) menggunakan dua jenis saringan sederhana, 

saringan pertama terdapat susunan dari atas ke bawah 

sebagai berikut : ijuk setinggi 20cm, pasir halus setinggi 

20cm, arang batok kelapa 15cm, kerikil setinggi 10cm, 

dan batu marmer 15cm. Sedangkan untuk saringan kedua 

menggunakan susunan sebagai berikut : ijuk sama yaitu 

setinggi 20 cm, pasir halus berbeda yaitu setinggi 30cm, 

arangnya menjadi 10cm, kerikil juga masih sama 10cm, 

dan batu marmer juga sama yaitu 15cm. Hasilnya kedua 

tipe saringan air tersebut telah meningkat kualitas mutu 

airnya dan sesuai dengan peryaratan baku mutu air yang 

ditetapkan oleh oleh Menteri Kesehatan Republik 

Indonesia Nomor 492/MENKES/PER/IV/2010 

Namun, efektivitasnya terbatas dalam menghilangkan 

kontaminan berbahaya dan tidak selalu berhasil. Dalam 

penelitian oleh Jenti & Nurhayati (2014) menggunakan 

filter air sederhana untuk menyaring air yang 

terkontaminasi besi (fe), hasilnya menunjukan terjadinya 

penurunan besi namun belum memenuhi standar baku 

mutu air bersih. 

Penempatan urutan bahan penyaringan juga 

mempengaruhi hasil kualitas airnya (Adi, Wahyu., et al. 

2014) misalnya apabila menggunakan arang efektif 

menghilangkan bau dan rasa pada air, namun karena bila 

ditempatkan diatas lapisan kapas, maka air hasil 

penyaringan yang seharusnya tidak berbau menjadi 

berbau karena adanya pengendapan partikel-partikel 

kotoran dan mikroorganisme pada kapas. 

Penyaring air tradisional merupakan solusi sementara 

yang dapat meningkatkan kualitas air secara terbatas 

terutama masalah mikro organisme karena penelitian 

mengenai hal ini sangat terbatas sehingga perlu 

penelitian lebih lanjut untuk memastikan keamanan air 

minum. 

Perizinan Crossing Jalan 
 Penulis mengerjakan suatu proyek perpipaan 

air minum di desa di Pulau Flores yang diberikan oleh 

Dinas Pekerjaan Umum (PU) kabupaten. Salah satu 

pekerjaan dalam proyek ini adalah crossing jalan, yaitu 

memasang pipa di bawah jalan. Perlu diketahui bahwa 

menurut Undang-Undang No. 38 Tahun 2004, jalan 

menurut statusnya dikelompokkan menjadi 4 bagian 

yaitu, jalan desa yang dikelola oleh pemerintah desa 

berserta pemerinta kabupaten/kota, jalan kabupaten 

yang dikelola oleh pemerintah kabupaten/kota, jalan 

provinsi yang dikelola oleh pemerintah provinsi dan jalan 

nasional yang dikelola oleh pemerintah pusat. 

 

Ilustrasi crossing jalan untuk pipa 

(Sumber : Self Repository) 

Saat melakukan kegiatan crossing di jalan desa dan jalan 

kabupaten proses berjalan lancar dengan izin crossing 

jalan tersebut dikeluarkan oleh Dinas PU kabupaten 

sebagai pemberi kerja. Namun, penulis mengalami 

kendala saat akan melakukan crossing jalan provinsi. 

Dinas pekerjaan umum kabupaten tidak memiliki 

wewenang untuk mengeluarkan izin crossing jalan 
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provinsi. Untuk mendapatkan izin tersebut, penulis harus 

mengurusnya di dinas pekerjaan umum provinsi yang 

terletak di Kota Kupang, di Pulau Timor. Hal ini tentu 

menimbulkan masalah baru, yaitu biaya yang besar untuk 

pengurusan izin karena lokasi dinas pekerjaan umum 

provinsi yang berbeda pulau dengan lokasi proyek. 

Masalah ini dapat diatasi dengan memanfaatkan 

Peraturan Menteri Pekerjaan Umum Nomor 

20/PRT/M/2010. Sesuai dengan Pasal 32 ayat (1) di 

peraturan tersebut tentang Pedoman Pemanfaatan dan 

Penggunaan Bagian-Bagian Jalan, permohonan izin 

pemanfaatan ruang milik jalan dan ruang manfaat jalan 

yang bersifat lintas provinsi dan melewati ruas-ruas jalan 

provinsi dan jalan kabupaten/kota, dapat 

dikoordinasikan oleh Kepala Balai Besar/Balai 

Pelaksanaan Jalan Nasional. 

Mengingat proyek perpipaan air minum ini dilaksanakan 

di Pulau Flores dan melibatkan crossing jalan provinsi, 

maka permohonan izin dapat dikoordinasikan melalui 

kantor PPK (Pejabat Pembuat Komitmen) Kementerian 

PU yang ada di kabupaten masing-masing di Pulau Flores. 

PPK merupakan perwakilan dari Balai Besar/Balai 

Pelaksanaan Jalan Nasional di tingkat kabupaten. Dengan 

demikian, penulis tidak perlu pergi ke Kota Kupang untuk 

mengurus izin di Dinas Pekerjaan Umum Provinsi. Cukup 

mengurusnya di kantor PPK Kementerian PU di 

kabupaten setempat, sehingga akan lebih efektif dan 

efisien. 

Kesimpulan 

1. Penggunaan metode pemanasan untuk 

menyambung pipa PVC merupakan solusi 

inovatif dalam mengatasi keterbatasan sumber 

daya di daerah terpencil. Namun, perlu 

diperhatikan bahwa metode ini memiliki 

keterbatasan dalam hal kekuatan sambungan, 

mengurangi tegangan maksimum, dan berisiko 

mengeluarkan gas beracun saat dipanaskan, 

sehingga perlu dilakukan dengan hati-hati dan 

hanya digunakan dalam situasi darurat. 

2. Penggunaan saringan air tradisional dapat 

memberikan manfaat yang signifikan terhadap 

kualitas air minum dibandingkan tidak disaring 

sama sekali, terutama dalam hal penghilangan 

partikel besar dan adsorpsi zat organik. Namun, 

efektivitasnya dalam menghilangkan 

mikroorganisme masih memerlukan penelitian 

lebih lanjut. 

3. Perizinan crossing jalan untuk proyek di tingkat 

kabupaten dapat menjadi kendala jika jalan 

yang dikerjakan di tingkat provinsi. Namun, 

masalah ini dapat diatasi dengan 

memanfaatkan Peraturan Menteri Pekerjaan 

Umum Nomor 20/PRT/M/2010 dan 

berkoordinasi dengan PPK Kementerian PU di 

kabupaten setempat. 
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Penanganan Permukiman 
Kumuh dan Peluang 
Adaptasi Resilient Housing 
Masyarakat Pesisir Maumere 
Kab. Sikka 

Kampung Wuring di Kel. Wolomarang Kec. Alok barat, 
Kab. Sikka merupakan salah satu lokasi penanganan 
prioritas kasus kekumuhan di Kab. Sikka. Melalui 
program RP2KPKPK dicari solusi untuk penanganan 
kekumuhan tersebut sembari menyelesaikan isu lain 
yaitu kerawanan terhadap bencana tsunami. Artikel 
ini menggunakan pendekatan kualitatif deskriptif 
untuk menjabarkan proses penyusunan dan 
penanganan Kampung Wuring pada program 
RP2KPKPK tahun 2021. Hasilnya pendekatan Resilient 
Housing dipilih untuk menyelesaikan persoalan 
kekumuhan sekaligus bencana di kampung Wuring 
secara sekaligus.  

Kata kunci: Kampung Wuring, Penanganan Kekumuhan, 
Resilient Housing  
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Pendahuluan 

Demi mendukung, mengimplementasikan dan 

mencapai target Nasional dalam penanganan Rencana 

Pencegahan dan peningkatan Kualitas Perumahan 

kumuh dan Permukiman Kumuh, serta untuk 

mewujudkan lingkungan permukiman yang layak huni 

pemerintah Indonesia menerapkan berbagai macam 

program pengentasan kekumuhan dan penanganan 

kawasan (Direktur Jendral Cipta Karya, 2020). Baik itu 

berbasis kegiatan pemberdayaan masyarakat maupun 

dalam bentuk stimulan bantuan pendanaan perbaikan 

kawasan maupun penyuluhan dan sosialisasi salah 

satunya adalah program RP2KPKPK.  

Secara umum, substansi dari RP2KPKPK yaitu 

merumuskan strategi, program pencegahan dan 

peningkatan kualitas permukiman kumuh skala 

kabupaten/kota menuju 0% kumuh (sampai 

penanganan kumuh tuntas) yang dijabarkan ke dalam 

rencana keterpaduan program penanganan dan 

penyusunan desain teknis dalam skala kawasan dan 

skala lingkungan. Rencana ini merupakan penjabaran 

dari strategi dan program ke dalam skala kawasan dan 

lingkungan yang disusun berdasarkan kebutuhan dalam 

mencapai 0% kumuh. Perhitungan ini nantinya 

didetailkan pada program tahunan jangka pendek 

(Direktur Jendral Cipta Karya, 2020). Untuk komponen 

infrastruktur permukiman pada program tahun 

pertama, di kawasan prioritas dilakukan penyusunan 

Rencana Detail Desain/Detailed Engineering Design 

(DED) Kebutuhan program penanganan RP2KPKPK 

dalam skala kabupaten/kota, skala kawasan, skala 

lingkungan, dan program pembangunan.  

Merujuk pada pendekatan penganan obyek yang 

diatur di dalam RP2KPKPK sesuai Permen PUPR Nomor 

14/PRT/M/2018, terdapat sasaran program dan 

kegiatan terkait dengan infrastruktur permukiman, 

yang terdiri atas:  

 kondisi fisik bangunan hunian; 

 aksesibilitas lingkungan; 

 kondisi drainase lingkungan; 

 kondisi pelayanan air minum/baku; 

 kondisi pengelolaan air limbah; 

 kondisi pengelolaan persampahan; dan 

 kondisi proteksi kebakaran.   

Selain fokus pada infrastruktur permukiman 

kumuh, program dan kegiatan yang disusun diarahkan 

mencakup infrastruktur bidang lainnya yang dibutuhkan 

di dalam pencegahan dan peningkatan kualitas 

permukiman kumuh seperti Ruang Terbuka Hijau (RTH). 

Kemudian yang tidak kalah pentingnya dalam proses 

penilaian terhadap permukiman kumuh yaitu terdapat 

beberapa pertimbangan lain yaitu kejelasan status 

lahan, kesesuaian dengan rencana tata ruang, nilai 

strategis lokasi, kepadatan penduduk, dan kondisi sosial 

ekonomi budaya masyarakat. 

Di Kawasan pesisir perkotaan Maumere Kabupate 

SIkka, Pemerintah Kabupaten telah mengadakan 

penanganan permukiman kumuh pada tahun 2021 

yaitu Peningkatan Kualitas Hunian dan Infrastruktur 

Permukiman Guna Mewujudkan Penyelenggaraan 

Perkotaan Maumere dan Kabupaten Sikka Bebas 

Kumuh. Kegiatan RP2KPKPK menjadi salah satu ujung 

tombak penanganan permukiman kumuh bersama 

dengan KOTAKU dan program-program sektoral 

lainnya. Pemerintah Daerah berharap dengan adanya 

program ini poermukiman kumuh di Kab. Sikka dapat 

ditangani semua dengan tepat sasaran dan 

penyelesaian yang baik. Salah satu yang menjadi lokasi 

penanganan permukiman kumuh adalah permukiman 

nelayan kampung Wuring yang terletak di Kelurahan 

Wolomarang, Kecamatan Alok Barat. 

Secara umum, kampung Wuring memiliki luasan 

permukiman kumuh sebesar 25,99 Ha yang 

teridentifikasi dan ditinggali oleh 1242 jiwa yang tinggal 

di 289 bangunan. Dari jumlah rumah tersebut, terdapat 

persoalan-persoalan seperti kondisi bangunan yang 

tidak teratur, rumah-rumah yang tidak terlayani akses 

jalan, tidak dapat mengakses air minum, tidak memiliki 



Prosiding Seminar Praktik Keinsinyuran 4 (2024)  ISSN 2987-677X 
Universitas Katolik Widya Mandala Surabaya 

Seminar Praktik Keinsinyuran ,  2024 | 195  

sanitasi dan persampahan yang mumpuni maupun 

drainase yang minim (LPPM ITN Malang, 2021).  

Tabel 1 Gambaran kondisi Kekumuhan di kampung 

Wuring Wolomarang. 

 

Dari kondisi dan urgensi yang telah disampaikan 

diatas, artikel ini ingin mengelaborasi proses dan 

tahapan pekerjaan penanganan permukiman kumuh di 

kampung Wuring kelurahan Wolomarang. Selain 

pendekatan prosedural sesuai pedoman RP2KPKPK, 

digunakan pula tinjauan histori dan pendekatan 

resilient architecture digunakan untuk menjelaskan 

fenomena bermukim masyarakat di kampung Wuring 

sekaligus memberikan solusi kontekstual pada kasus 

permukiman kumuh pesisir ini. 

Metode 

Metode dalam penulisan artikel ini terbagi 

menjadi metode pengumpulan data, pelaksanaan, 

analisa dan ketentuan teknis, serta metode 

perancangan arsitektur. Metode pengumpulan data 

menggunakan observasi, dan wawancara kepada 

warga-pemerintah daerah serta studi kebijakan dan 

pengumpulan data sekunder melalui literatur-literatur 

relevan. Sedangkan metode pelaksanaan mengacu 

pada diagram alir pada gambar 2. Kemudian metode 

analisa dilakukan dengan model deskriptif kualitatif 

untuk mendapatkan kedalaman analisa prosedural 

diagramatik dan kedalaman analisa histori maupun 

arsitektural (Groat & Wang, 2013). 

Hasil Kerja 

Sejarah dan Budaya Bermukim Masyarakat Wuring 

Identifikasi literatur dan wawancara setempat 

menunjukkan bahwa masyarakat yang tinggal di 

kampung Wuring sebagian besar merupakan suku Bajo. 

Sedangkan sebagian lainnya merupakan suku Bugis, 

Buton, Selayar, Jawa dan suku lainnya. Suku Bajo ini 

sebetulnya berasal dari daerah Permaan di suatu pulau 

di Sulawesi Selatan pada tahun awal 1900an yang 

berpindah ke Maumere dan diterima dengan baik oleh 

Raja Sikka yang kemudian mendirikan permukiman di 

Wuring (Gobang, et al., 2017) (Porres, 2021). 

Sebagai suku bangsa yang memiliki ikatan erat 

dengan laut, maka sejak awal tiba di Pulau Flores yatu 

di Maumere, masyarakat Bajo memilih tinggal di pesisir 

karena tidak dapat jauh dari laut. Singkat cerita mereka 

dari tempat tinggal pertama di daerah Tou, Kota Baru 

mereka kemudian berpindah dan menetap di kampung 

Wuring hingga saat ini (Gobang, et al., 2017). 

Masyarakat Bajo di kampung Wuring sangat akrab 

dengan laut dan tidak dapat melepaskan aktivitas 

sehari-hari dari laut. Hal ini terbukti pada tahun 1992 

saat tsunami hebat melanda kota Maumere, kampung 

Wuring tenggelam diterjang ombak lebih dari 3m dan 

lebih dari 3100 jiwa dikabarkan meninggal dunia. 

Namun setelah direlokasi ke area perbukitan di sisi 

barat kecamatan Alok Barat, tidak sampai 6 bulan 

mereka kembali bertempat tinggal di pesisir karena 

tidak dapat mengolah lahan dan bertani. 

Gambar 1 Citra Satelit & Pembagian Kampung Wuring 

 

Gambar 2 Foto Kekumuhan Kampung Wuring 

Berdasarkan wawancara lebih lanjut dengan 

warga Bajo RT 33 (sekitar pasar) Kampung Wuring 

dipilih oleh orang Bajo untuk tinggal karena potensi 

alam dari hasil laut yang berlimipah di sekitar Maumere 

dan posisinya yang strategis karena dekat dengan jalur 

transportasi laut utama. Selain itu, ketergantungan 

pada laut bagi suku Bajo terlihat dengan jelas dari rona 
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lingkungannya yaitu adanya pasar ikan di RT 33 dan 

sepanjang pesisir dan di tengah laut tertambat perahu-

perahu nelayan. Dengan demikian kondisi dilematis ini 

menjadi tantangan penanganan permukiman kumuh 

agar budaya dan kebiasaan bermukim tetap 

dipertahankan namun dapat dimitigasi bencana 

tsunami dan peluang banjir rob yang dapat sewaktu-

waktu terjadi. 

Penanganan Permukiman Kumuh Melalui RP2KPKPK 

Dalam konteks permukiman kumuh, persentase 

Kampung Wuring Kelurahan Wolomarang yang 

teridentifikasi masuk pada kriteria kekumuhan 

mencapai hampir 70%. Proses perhitungan kekumuhan 

pada pekerjaan RP2KPKPK mengikuti panduan SE-DJCK 

No 30/SE/DC/2020 mengenai Panduan Penyusunan 

RP2KPKPK. Proses tersebut dimulai dari mensortir data 

yang didapat dari SK Kumuh dan diverifiaksi ulang di 

lapangan oleh tim surveyor. Kemudian data tersebut 

dikompilasi dalam bentuk excel dan dilakukan 

perhitungan sesuai kriteria standar kekumuhan hingga 

mendapatkan tingkatan kumuh ringan, kumuh sedang 

dan kumuh berat. Tahapan ini kemudian disampaikan 

kepada forum saat FGD untuk dipertimbangkan 

matang-matang dan ditentukan lokasi prioritas yang 

genting segera ditangani. 3 Lokasi tertinggi  yang 

mendapatkan skor kumuh sedang-berat menjadi 

prioritas utama penanganan kekumuhan (LPPM ITN 

Malang, 2021). 

Gambar 3 Alur Penentuan Lokasi Penanganan Prioritas 

Dari hasil perhitungan, Kampung Wuring 

Kelurahan Wolomarang mendapatkan skor kekumuhan 

tertinggi dengan klasifikasi berat. Oleh karena itu 

kawasan ini menjadi prioritas utama penanganan dan 

peningkatan kualitas kawasan. Adapun strategi yang 

digunakan untuk konsep penanganan adalah: 

 Pembangunan/ perbaikan RTLH (rumah tidak 

layak huni) 

 Pembangunan, perbaikan, penambahan kapa-

sitas, kualitas, & jangkauan pelayanan jalan 

beserta sarananya  

 Pembangunan, perbaikan kualitas dan keter-

hubungan drainase dan jaringan air limbah  

 Pembangunan dan perbaikan infrastruktur dasar 

permukiman yang ramah lingkungan & 

berkelanjutan seperti IPLT (Instalasi Pengolahan 

Lumpur Tinja), IPAL (Instalasi Pengolahan Air 

Limbah), TPS 3R, TPST & lainnya  

 Pembangunan, perbaikan, penambahan kapa-

sitas, kualitas, & jangkauan pelayanan sarana 

prasarana proteksi kebakaran  

 Pembangunan resapan air berupa biopori & sumur 

resapan  

 Penyediaan ruang terbuka hijau 

Gambar 4 Konsep Umum Penanganan Permukiman 

Kumuh 100-0-100 

Selain harus menangani ke tujuh poin dari kriteria 

permukiman kumuh, prinsip umum yang diacu pada 

program RP2KPKPK berangkat dari semangat 100-0-

100. Semangat ini mengedepankan peran seluruh pihak 

dalam penanganan kekumuhan, membangun sistem 

yang terpadu, transparan dan kontrol dari pemerintah 

daerah sebagai nahkoda kegiatan. Oleh karena itu, 

proses penanganan melibatkan akademisi agar 

dokumen dan program yang disusun tidak hanya 

normatif prosedural, tetapi juga kontekstual lokal yang 

bersifat soluti; yang mungkin perlu perspektif akademisi 

di bidang arsitektur untuk bisa melihatnya lebih dalam. 

Peluang Pengembangan dan Tingkat Adaptasi 

Permukiman dengan Resilient Architecture 

Dari perhitungan diatas, dapat dilihat bahwa 

kampung Wuring memiliki tingkat kepentingan tinggi 

untuk segera ditangani. Mengingat gempa besar dan 

tsunami pernah dalam kurun waktu interval yang tidak 

terlalu jauh terjadi. Pasca gempa dan tsunami besar 

melanda kota Maumere pada 1992, persoalan 

bermukim di pesisir hingga saat ini masih menjadi 

polemik dan dilematis. Di satu sisi keberadaan 

permukiman pesisir cenderung menimbulkan 

kekumuhan karena mayoritas masyarakat yang tinggal 
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disana tidak memiliki kapital cukup untuk membeli 

tanah-hunian tapak di daratan secara legal; Sehingga 

dapat dipahami bahwa ketergantungan akan sumber 

daya laut dan tingkat ekonomi yang cenderung 

menengah ke bawah membuat pilihan tinggal diatas 

rumah kayu/ non permanen/ semi-permanen di atas 

laut tidak dapat ditawar lagi. Namun di sisi lain, 

persoalan bencana tsunami, banjir pasang air laut (rob) 

maupun persolaan kesehatan, sanitasi, dan akses 

terhadap kebutuhan standar hunian menjadi 

permasalahan yang tidak kunjung usai. 

Dalam proses penyusunan RP2KPKPK persoalan ini 

semakin tajam muncul terutama dalam strategi 

penanganan permukiman kumuh. Selain stategi standar 

yang isa diterapkan, kondisi rawan bencana yang ada di 

Kampung Wuring perlu ditangani secara serius. Oleh 

karnea itu dalam proses penyusunan rancangan konsep, 

hingga DED dan penentuan estimasi biaya, dipilih 

framework dari Tranh (Tran, 2015) (Amorim & Faria, 

2023) untuk mendesain permukiman tahan bencana 

(disaster resilient housing) 

Gambar 5 Konsep Disaster Resilient Housing 

Oleh karena itu, pendekatan Resilient Architecture 

digunakan untuk menjadi alternatif solusi persoalan 

kebencanaan sekaligus penanganan permukiman 

kumuh melalui RP2KPKPK. Pada kampung Wuring 

kelurahan Wolomarang konsep ini mengkombinasikan 

pembangunan seawall, integrasi dan akses antar rumah 

baik rumah yang berada di darat maupun diatas laut, 

ketersediaan RTH sebagai titik kumpul evakuasi, 

kelengkapan standar sanitasi, air bersih, drainase dan 

persampahan dalam satu desain yang terintegrasi. 

 

 

 

 

 

Gambar 6 Konsep Penanganan Permukiman Wuring 

Pada gambar 6 dapat dilihat bahwa pembangunan 

tembok seawall di sekeliling kampung Wuring tidak 

hanya berfungsi sebagai penahan gelombang, tetapi 

juga untuk pemanfaatan ekonomi lokal seperti area 

menjemur ikan, menambatkan kapal secara rapi, 

membuat integrasi antara jalan setapak darat, setapak 

laut dan seawall sehingga aksesisibilitas tinggi, serta 

memusatkan WC Komunal, dan jaringan air bersih 

(untuk WC) di area RTH, sedangkan jaringan air bersih 

untuk kebutuhan rumah tangga dapat diletakkan di 

bawah jalan-jalan penghubung antar rumah dan 

daratan.  

Penambahan Seawall selain dapat melindungi dari 

abrasi dan bahaya Tsunami, dapat pula difungsikan 

menjadi tempat wisata buatan seperti untuk aktivitas 

jogging track, maupun tempat wisata non-permanen 

(sekedar meletakkan kursi-kursi kayu) untuk melihat 

matahari terbenam di sore hari. Selain itu, penanganan 

7 indikator kekumuhan yang teridentifikasi disana dapat 

membuat citra kawasan semakin baik dan tidak 

memiliki kesan kumuh lagi. Pola penyelesaian yang 

holistik inilah yang selalu perlu dikedepankan, bukan 

hanya parsial dan menangani persoalan kumuh semata. 
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Gambar 7 Visualisasi Penanganan Jalan antar Bangunan 

Gambar 8 Visualisasi RTH sekaligus Titik Kumpul 

Evakuasi pada area tengah Kampung Wuring 

Kesimpulan 

Penanganan permukiman kumuh menggunakan 

program RP2KPKPK telah terbukti dapat mengurangi 

luasan kekumuhan di berbagai kota di Indonesia secara 

cukup efektif. Kampung Wuring sebagai salah satu 

penerima program ini diharapkan dapat pula 

bertransformasi menjadi lingkungan permukiman yang 

sehat, nyaman, bersih dan tahan terhadap berbagai 

ancaman bencana. Lebih lanjut lagi pendekatan lokal 

dan pemahaman terhadap budaya bermukim 

masyarakat perlu menjadi pertimbangan penting dalam 

pelaksanaan penanganan program ini. Bukan hanya 

melalui pendekatan top-down yang mungkin bisa 

menggusur permukiman-permukiman menjadi hilang 

speerti relokasi pada tahun 1992 lalu, tetapi juga 

pendekatan kontekstual-adaptif desain kawasan dan 

permukiman. Sehingga program ini tidak hanya 

menangani satu solusi yaitu kekumuhan tetapi juga 

dapat menjadi salah satu sarana penyelesaian 

persoalan lainnya. 

Tentu dibalik usulan tersebut, persoalan kesiapan 

fiskal pemerintah, kesaiapan masyarakat, persoalan 

teknis pemabangunan hingga pengelolaan selama 

konstruksi perlu dikelola dengan hati-hati dan cermat. 

Untuk itu, kajian berikutnya dapat mencoba menggali 

potensi-potensi pembiayaan, manajemen proyek dan 

manajemen konstruksi dalam skenario-skenario dan 

simulasi-simulasi desain yang adaptif terhadap bencana 

agar pelaksanaan program RP2KPKPK di Kampung 

Wuring maupun lokasi-lokasi dengan karakteristik 

serupa benar-benar optimal dan berhasil. 

Ucapan Terima kasih 

Ucapan terimakasih sebesar-besarnya disampaikan 

kepada LPPM ITN Malang yang telah bekerjasama 

dengan Pemerintah Daerah Kab. Sikka dalam 

penyelenggaraan program RP2KPKPK. Sehingga penulis 

dapat turut terlibat, belajar dan berkontribusi pada 

penanganan (Direktur Jendral Cipta Karya, 2020) (LPPM 

ITN Malang, 2021)permukiman kumuh pesisir serta 

menerapkan keilmuan arsitektur dan perencanaan yang 

dipelajari.  
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Peningkatan Efisiensi Proses 
Etching pada Produksi Chip 
DRAM Menggunakan Gas 
COS/O2: Studi Kasus 
Pengendalian Critical 
Dimension 

Pada era digital ini, chip semikonduktor merupakan 
fondasi teknologi modern dengan industri global yang 
mencapai pendapatan $513,8 miliar pada tahun 2021. 
Proses pembuatan chip semikonduktor, khususnya 
DRAM generasi terbaru DDR5, menghadapi tantangan 
dalam mengurangi ukuran critical dimension (CD) 
untuk meningkatkan kinerja. Peran Process Engineer 
(PE) sangat vital dalam mengawasi proses produksi 
dan mengatasi masalah teknis yang muncul. Proyek ini 
berfokus pada penyesuaian parameter proses etching 
dengan mengalihkan penggunaan gas dari CH2F2 ke 
COS/O2 untuk mengatasi masalah pengendapan 
karbon dan risiko under-etching. Penggunaan gas 
COS/O2 menunjukkan hasil yang lebih baik dalam 
mengendalikan profil CD dan meningkatkan efisiensi 
etching pada DRAM DDR5. 

Kata kunci: Chip Semikonduktor, DRAM, Etching, Critical 
Dimension, COS/O2 
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Pendahuluan 

Pada era digital ini, keberadaan chip semikonduktor 

telah menjadi fondasi bagi berbagai teknologi modern. Data 

dari Semiconductor Industry Association (SIA) menunjukkan 

bahwa industri semikonduktor global menghasilkan 

pendapatan sebesar $513,8 miliar pada tahun 2021, 

menandai pertumbuhan sebesar 26,2% dari tahun 

sebelumnya. Peran penting Taiwan dalam industri 

semikonduktor juga terbukti signifikan, dengan Taiwan 

Semiconductor Manufacturing Company (TSMC) menjadi 

produsen terkemuka dengan pangsa pasar global sekitar 

55%. 

Dalam proses produksi chip semikonduktor, Process 

Engineer (PE) memegang peran yang sangat penting karena 

bertanggung jawab untuk memantau dan mengontrol 

seluruh proses produksi dari persiapan bahan baku hingga 

pengujian akhir produk. Pentingnya penerapan sistem 

kontrol kualitas yang ketat untuk memastikan bahwa setiap 

chip yang diproduksi memenuhi standar kualitas yang 

ditetapkan. Dalam makalah ini akan dijelaskan proses 

pembuatan chip semikonduktor, penjelasan mengenai PE, 

kendala yang terjadi dalam proses pembuatan chip, studi 

kasus pada proses etching di produksi DRAM, dan solusi 

yang diusulkan untuk mengatasi tantangan tersebut.  

 

Kajian Pustaka 
Proses Produksi Semikonduktor 

Semikonduktor, sebuah komponen yang memiliki sifat 

penghantaran listrik yang berada di antara isolator dan 

konduktor, telah memperoleh reputasi karena propertinya 

yang unik. Sifat listrik yang khas membuatnya ideal untuk 

digunakan dalam berbagai perangkat elektronik. Dengan 

kemampuannya untuk mengatur tingkat kehantaran aliran 

listrik, semikonduktor digunakan dalam beragam aplikasi, 

termasuk sebagai bagian integral dari perangkat komputasi. 

Sejak dikenalnya pada pertengahan abad ke-19, 

penggunaan semikonduktor telah mengalami 

perkembangan yang signifikan. Penerapannya yang dimulai 

pada awal abad ke-20 telah menghasilkan teknologi-

teknologi yang revolusioner, seperti: transistor, integrated 

circuit (IC), dan chip yang ukurannya semakin mengecil 

namun memiliki kemampuan yang setara dengan jutaan 

hingga milyaran transistor. 

Salah satu produk semikonduktor adalah Random 

Access Memory (RAM), jenis memori komputer yang 

digunakan untuk menyimpan data sementara saat 

komputer sedang dalam keadaan menyala. Data yang 

disimpan di dalam RAM tidak akan hilang ketika komputer 

dimatikan. Salah satu tipe memori semikonduktor yang 

digunakan dalam RAM adalah Dynamic Random Access 

Memory (DRAM). Dalam penyimpanan data, DRAM 

menyimpan setiap bit data dalam kapasitor terpisah yang 
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memerlukan penyegaran secara berkala untuk 

mempertahankan data yang disimpan. DRAM sangat 

bergantung pada kapasitor sebagai tempat untuk 

menyegarkan data. 

Proses pembuatan perangkat semikonduktor 

melibatkan serangkaian tahapan yang rumit dan canggih. 

Dari pengolahan bahan mentah menjadi wafer silikon yang 

diukir dengan pola yang sesuai dengan desain sirkuit yang 

diinginkan, hingga proses penambahan lapisan-lapisan 

esensial seperti: lapisan logam dan isolator, setiap tahapan 

memerlukan teknologi dan peralatan khusus yang terus 

berkembang mengikuti perkembangan zaman. Gabungan 

inovasi teknologi dan kekuatan pasar meningkatkan 

kepadatan integrasi perangkat pada sebuah chip silikon 

secara stabil selama lebih dari tiga dekade. Produksi DRAM 

meningkat sekitar 50% per tahun dan 35% per tahun untuk 

microprocessors (SIA, 2021). Hal ini menunjukkan bahwa 

chip semikonduktor saat ini mampu mengakomodasi lebih 

banyak komponen dalam ruang yang sama, meningkatkan 

kinerja, dan efisiensi sistem secara keseluruhan. Demikian 

pula, peningkatan kinerja chip yang dihasilkan berjalan 

seiring dengan peningkatan hasil chip dan pengurangan 

biaya per chip. Dasar dari perkembangan ini adalah 

kemajuan dalam proses litografi, yang merupakan salah satu 

langkah kunci dalam pembuatan semikonduktor, di mana 

pola-pola skala halus yang diperlukan untuk fabrikasi dan 

integrasi perangkat komponen dihasilkan. 

Selain proses litografi, pembuatan chip semikonduktor 

melibatkan serangkaian proses lain yang memerlukan 

teknologi canggih dan presisi. Pertama dimulai dengan 

desain sirkuit menggunakan perangkat lunak Electronic 

Design Automation (EDA). Desain ini disimulasikan untuk 

memastikan semua fungsi bekerja dengan benar sebelum 

diproduksi secara fisik (Brown & Vranesic, 2013). Proses 

pembentukan wafer sebagai bahan dasar dari chip 

semikonduktor dimulai dari Ingot Growth dimana silikon 

murni dilebur dan dibentuk menjadi kristal besar (Ingot). 

Kemudian wafer slicing ketika Ingot dipotong menjadi irisan 

tipis yang disebut dengan wafer. Terakhir, wafer dipoles 

untuk menghasilkan permukaan yang sangat halus di wafer 

polishing (Campbell, 2008).  

Proses pembuatan semikonduktor meliputi deposisi, 

pelapisan photoresist, litografi, etching, ionisasi, dan 

pengemasan. Deposisi adalah proses menambahkan lapisan 

tipis material berbahan konduktif, semikonduktif, atau 

dielektrik di atas wafer silikon melalui beberapa metode 

secara kimia Chemical Vapor Deposition (CVD) maupun fisik 

Physical Vapor Deposition (PVD). CVD menggunakan gas 

reaktif untuk membentuk lapisan tipis pada permukaan 

wafer, sedangkan  PVD menggunakan proses fisik seperti 

sputtering yang digunakan untuk mendepositkan material 

(Jaeger & Blalock, 2011). Litografi adalah teknik untuk 

memindahkan pola sirkuit ke wafer meliputi proses coating, 

exposure, dan development. Dalam proses coating, wafer 

dilapisi dengan bahan yang peka terhadap cahaya 

(photoresist). Selanjutnya photoresist dipaparkan 

(exposure) cahaya ultraviolet melalui masker yang sesuai 

dengan pola sirkuit. Larutan pengembang digunakan untuk 

menghilangkan bagian photoresist yang terkena cahaya 

dengan cara mencelupkan wafer ke dalamnya 

(development), sehingga meninggalkan pola pada wafer 

(Van Zant, 2014). Proses etching menghilangkan material 

dari wafer untuk membentuk pola yang diinginkan dengan 

menggunakan larutan kimia untuk mengikis material secara 

isotropik (Wet Etching) dan gas plasma atau reaksi kimia 

plasma untuk mengikis material secara anisotropik (Dry 

Etching) (Sze & Ng, 2006). Ionisasi adalah proses 

menembakkan ion-ion dari unsur tertentu ke dalam wafer 

dengan energi tinggi untuk mengubah sifat listrik material, 

membentuk transistor, dan komponen lain (Jacob et al., 

2008). Pengemasan sebagai langkah terakhir di mana chip 

yang telah mengalami proses dipotong dari wafer dan 

ditempatkan ke dalam paket pelindung. Pengemasan 

melibatkan proses dicing untuk memotong wafer menjadi 

chip individual, mounting untuk memasang chip ke dalam 

paket, wire bonding untuk menghubungkan chip ke kaki-kaki 

paket untuk menyediakan jalur listrik. Proses pengemasan 

melindungi chip dari kerusakan fisik dan lingkungan serta 

memungkinkan koneksi listrik ke sistem elektronik (Van 

Zant, 2014).  
Peran Process Engineer (PE) dalam proses produksi 

semikonduktor 

Peran PE dalam produksi semikonduktor sangat 

penting untuk memastikan setiap proses berjalan dengan 

efisien, berkualitas, dan berbiaya efektif. PE berperan aktif 

dalam mengidentifikasi dan memecahkan masalah teknik 

yang timbul selama proses produksi, seperti perubahan 

kualitas material atau kerusakan pada peralatan produksi. 

Alat kontrol proses statistik digunakan untuk 

mengidentifikasi dan mengatasi variasi yang dapat 

mempengaruhi kualitas produk (Jacob et al., 2008), sehingga 

masalah dapat dideteksi pada tahap awal dan PE dapat 

mengambil tindakan korektif untuk mencegah terjadinya 

cacat produk. Selain itu, optimalisasi parameter juga 

diperlukan untuk meningkatkan hasil dan mengurangi biaya. 

Optimalisasi mencakup penyesuaian variabel proses seperti 

suhu, tekanan, dan waktu reaksi untuk mencapai kondisi 

yang paling stabil dan efisien. Pengembangan dan 

implementasi teknologi baru dalam proses produksi juga 

melibatkan PE dalam penelitian dan pengembangannya 

yang bekerja sama dengan tim desain untuk produksi yang 

lebih efisien dan inovatif (Van Zant, 2014). Misalnya, dalam 

pengembangan material baru untuk lapisan semikonduktor, 

PE memainkan peran dalam pengujian dan validasi teknologi 

sebelum diterapkan secara luas dalam produksi. Selain itu, 

PE juga bekerja sama dengan tim kualitas untuk memastikan 

setiap chip yang diproduksi memenuhi standar kualitas yang 

ketat. Pengembangan dan penerapan prosedur kontrol 

kualitas digunakan untuk mendeteksi dan mengeliminasi 

produk yang cacat. Proses ini melibatkan inspeksi visual, 
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pengujian fungsi, dan penggunaan alat ukur presisi untuk 

memastikan bahwa setiap chip memenuhi spesifikasi yang 

ditetapkan (Campbell, 2008). 

Meskipun proses produksi chip semikonduktor telah 

sangat maju, masih ada berbagai kendala yang dapat 

mempengaruhi kualitas dan efisiensi produksi. Beberapa 

kendala umum meliputi variasi dalam bahan baku, fluktuasi 

lingkungan produksi, dan kegagalan peralatan. PE harus siap 

menghadapi tantangan ini dengan cepat dan efektif, 

menggunakan pengetahuan teknis mereka untuk 

menemukan solusi yang tepat (Kang & Leblebici, 2002). 

Proyek yang dibahas dalam laporan ini berfokus pada 

pembuatan chip DRAM. Secara tradisional, proses produksi 

DRAM memerlukan teknik litografi yang paling canggih. 

Namun, ada keterbatasan proses litografi yang tidak mampu 

menciptakan lubang yang cukup kecil untuk menyesuaikan 

dengan kebutuhan semikonduktor dalam DRAM (Ito & 

Okazaki, 2000), sehingga diperlukan pengendapan gas 

dalam proses dry etching untuk menghasilkan critical 

dimension (CD) yang diinginkan. Untuk mendapatkan ukuran 

yang kecil dalam proses dry etching timbul kesulitan untuk 

mempertahankan kedalaman sehingga akan terjadi proses 

under-etching.  

Metode 

Metode yang digunakan pada penulisan makalah ini 

melibatkan tahapan identifikasi permasalahan, dilanjutkan 

dengan analisis dampak perubahan parameter untuk 

mengidentifikasi solusi yang sesuai. Studi mekanisme 

parameter berdasarkan studi literasi.  

Hasil Kerja 

Perkembangan teknologi DRAM menunjukkan 

kemajuan yang signifikan dengan ukuran yang semakin kecil. 

Ukuran yang semakin kecil berkaitan dengan pengurangan 

dimensi kritis (Critical Dimension atau CD). CD mengacu 

pada ukuran terkecil dari fitur geometris pada chip yang 

mempengaruhi kinerja dan kapasitas memori. Pengurangan 

ukuran CD memungkinkan peningkatan densitas memori 

pada chip DRAM, efisiensi energi yang lebih baik, dan 

meningkatkan kecepatan akses serta pengiriman data. 

Meskipun memiliki banyak manfaat, pengurangan ukuran 

CD juga menghadirkan tantangan dalam proses manufaktur. 

Terdapat keterbatasan dalam proses litografi (Ito & Okazaki, 

2000), serta proses dry etching yang  memerlukan tingkat 

presisi yang lebih tinggi untuk menghindari proses over-

etching atau under-etching (Pugh, 2013). Proses dry etching 

diperlukan untuk memastikan bahwa ukuran CD dapat 

dipertahankan secara konsisten selama proses produksi. 

Gambar 1 menunjukkan risiko under-etch terjadi ketika 

lapisan tidak sepenuhnya dihilangkan, proses dry etching 

yang ideal terjadi ketika lapisan dapat dihilangkan 

sepenuhnya, dan over-etch terjadi ketika lapisan material 

berikutnya mulai dihilangkan. 

 
Gambar 1 Risiko yang bisa terjadi dalam proses etching 

(Pugh, 2013) 
 

Proyek yang akan dibahas dalam laporan ini berfokus 

pada salah satu lapisan di produk DDR5 (Double Data Rate 

5) yang merupakan jenis memori DRAM yang merupakan 

generasi kelima dari teknologi DDR.  DDR5 memiliki 

kecepatan transfer data yang lebih tinggi dibandingkan 

generasi sebelumnya dan ukuran CD yang jauh lebih kecil. 

Hal ini menimbulkan hambatan dalam proses dry etching 

untuk mendapatkan hasil yang sama dengan generasi 

sebelumnya karena adanya risiko under-etching. 

Sebelumnya, penyesuaian parameter (recipe 

parameter adjustment  atau RPA)  pada salah satu lapisan ini 

dilakukan dengan mengontrol aliran gas CH2F2.  CH2F2  

adalah gas etching dengan kemurnian tinggi yang digunakan 

dalam pembuatan semikonduktor. Penggunaan gas CH2F2 

dalam proses etching SiN menghasilkan  selektivitas yang 

tinggi dengan profil CD yang baik tanpa merusak material 

lain seperti SiO2 atau poly-Si (Hsiao et al., 2021). Namun 

dalam penerapannya, ditemukan pengendapan lapisan 

karbon pada permukaan wafer yang mengurangi presisi dan 

kontrol terhadap ukuran CD dan menimbulkan risiko under-

etching (Kim et al., 2020).  

 
Gambar 2 Mekanisme etching dengan gas COS/O2 pada 

layer karbon amorphous (Kim et al., 2013) 
 

Dalam proyek ini, terjadi perubahan RPA dari gas CH2F2 

di tahap keempat menjadi gas COS (Carbonyl Sulfide)/O2 

(Oksigen) di tahap ketujuh dan kesembilan belas. Perubahan 

RPA ini diharapkan dapat mencegah risiko yang ditimbulkan 

oleh gas CH2F2 seperti berkurangnya kontrol CD dan risiko 

under-etching. Gas COS dan O2 adalah dua gas yang dapat 

digunakan dalam proses pembuatan semikonduktor, 

khususnya dalam proses dry etching dengan plasma dan 

deposisi lapisan tipis. Penggunaan gas COS/O2  dapat 

menghasilkan laju etching yang cukup tinggi, sehingga 



Prosiding Seminar Praktik Keinsinyuran 4 (2024)  ISSN 2987-677X 
Universitas Katolik Widya Mandala Surabaya 

Seminar Praktik Keinsinyuran, 2024 | 207 

proses penghilangan lapisan karbon dapat dilakukan dengan 

efisien dan pengendalian yang lebih baik terhadap profil CD 

(Kim et al., 2020).  

Mekanisme penggunaan gas COS/O2 dalam proses dry 

etching layer  karbon amorphous telah dipelajari di berbagai 

penelitian (Kim et al., 2013). Gambar 2 menjelaskan 

bagaimana gas COS dan O2 dialirkan secara bersamaan ke 

dalam reaktor plasma untuk etching lapisan karbon, gas COS 

dan O2  akan dipecah menjadi ion dan radikal yang sangat 

reaktif. Ion dan radikal O2 akan terlebih dahulu menciptakan 

struktur seperti mangkuk sehingga dapat memperbesar CD 

di awal dan menciptakan kesempatan yang lebih baik untuk 

etching lebih dalam ke dalam karbon. Setelah itu, ion dan 

radikal COS akan mengisi ruang tersebut dan menciptakan 

profil yang lurus dan mengurangi risiko under-etching. 

Implementasi perubahan ini diharapkan tidak hanya 

meningkatkan efisiensi proses etching, tetapi juga 

memberikan kontribusi signifikan terhadap peningkatan 

kualitas dan konsistensi hasil produksi semikonduktor. 

Kesimpulan 

Proses produksi chip semikonduktor, terutama untuk 

DRAM generasi terbaru seperti DDR5, menghadapi 

tantangan dalam mempertahankan ukuran critical 

dimension (CD) yang semakin kecil. Penggunaan gas CH2F2 

dalam proses etching sebelumnya efektif namun 

menimbulkan pengendapan karbon yang mengurangi 

presisi CD. Perubahan penyesuaian parameter proses (RPA) 

ke penggunaan gas COS/O2 menunjukkan peningkatan 

dalam laju etching dan kontrol profil CD, mengurangi risiko 

under-etching, dan meningkatkan efisiensi proses produksi. 

Peran Process Engineer (PE) sangat penting dalam 

mengimplementasikan perubahan ini dan memastikan 

kualitas produk semikonduktor. 
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Sistem Back Up PLN ATS AMF 
Menggunakan Genset 75Kw 

Energi merupakan salah satu kebutuhan penting bagi 
manusia, khususnya energi listrik. Saat ini kebutuhan 
energi listrik terus meningkat seiring dengan 
bertambahnya jumlah populasi manusia dengan 
berbagai macam kebutuhan dan fungsi sumber energi 
listrik itu sendiri. Hal ini bisa dilihat dalam kehidupan 
sehari–hari, hampir setiap bangunan membutuhkan 
energi listrik, seperti: rumah penginapan, restauran, 
tempat wsata, hotel, maupun bangunan-bangunan 
lainnya. Dalam operasionalnya, gedung- gedung 
tersebut pasti memerlukan sistem perancangan 
distribusi listrik yang baik, aman dan berkualitas. Oleh 
karena itu kami membuat Back up sistem PLN 
menggunakan sistem ATS AMF bertujuan untuk 
mengoptimalkan pasokan listrik sehingga jika terjadi 
kegagalan sumber utama tidak menjadi masalah bagi 
cottage Wgarden.  Dari proses implementasi 
mendapatkan hasil sebagai berikut : 1. Pada studi kasus 
ini pemasangan penggalian trench sudah sesuai yang di 
harapkan juga melihat juga sisi keamanan kabel, jenis 
kabel yang di gunakan dan juga menambahkan isolasi 
berupa pipa HDPE PN10 untuk melapisi kabel yang ada 
di dalam tanah. 2. Pada hasil pengujian waktu saat 
sumber PLN padam lalu genset start dan sumber PLN 
kembali normal dapat diambil kesimpulan bahwa 
settingan waktu harus disetting 5 detik pada modul dse  
dengan tujuan memastikan sumber PLN benar – benar 
padam dan sumber PLN benar – benar hidup agar 
nantinya pengujian tersebut dapat terjadi dengan 
optimal untuk digunakan pada tempat permintaan 
konsumen dan sesuai dengan kebutuhan konsumen.  

Kata kunci: PLN, ATS, AMF, Genset  
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Pendahuluan 

Energi merupakan salah satu kebutuhan penting 

bagi manusia, khususnya energi listrik. Saat ini 

kebutuhan energi listrik terus meningkat seiring dengan 

bertambahnya jumlah populasi manusia dengan 

berbagai macam kebutuhan dan fungsi sumber energi 

listrik itu sendiri. Hal ini bisa dilihat dalam kehidupan 

sehari–hari, hampir setiap bangunan membutuhkan 

energi listrik, seperti: rumah penginapan, restauran, 

tempat wsata, hotel, maupun bangunan-bangunan 

lainnya. Dalam operasionalnya, gedung- gedung 

tersebut pasti memerlukan sistem perancangan 

distribusi listrik yang baik, aman dan berkualitas. 

Ketersediaan energi listrik diharapkan mampu 

memenuhi kebutuhan beban secara maksimal, 

sehingga tidak mempengaruhi kerja peralatan baik disisi 

pengguna maupun pengelola sistem kelistrikan. Namun 

pada kenyataannya, sumber energi listrik khususnya 

listrik negara, sering kali tidak dapat menyalurkan 

sumber energi listrik secara terus-menerus karena 

adanya gangguan maupun pemadaman listrik. Pada 

kondisi ini beban tidak akan mendapat suplai energi 

listrik yang sesuai, hal ini dapat menyebabkan kerugian 

bagi konsumen khususnya pada bangunan industri. 

Oleh karena itu dibutuhkan suatu sumber energi 

listrik alternatif sebagai sumber energi cadangan, untuk 

mengendalikan kedua sumber ini dapat digunakan 

suatu sistem otomatis, yaitu Panel ATS-AMF. Panel 

Automatic Transfer Switch–Automatic Main Falure 

(ATS-AMF) merupakan seperangkat sistem yang 

berfungsi untuk mengatur pergantian dua atau lebih 

sumber energi listrik secara otomatis, seperti dari 

power listrik negara ke power generator-set. Dimana 

AMF berfungsi sebagai start otomatis genset jika PLN 

padam, sedangkan ATS berfungsi untuk memindahkan 

sumber PLN ke genset dan sebaliknya, pada prinsipnya 

Panel ATS-AMF dapat menggantikan fungsi operator 

manual dalam pergantian sumber energi listrik..  

Sistem Yang di Gunakan 

Pada proyek kali ini system yang akan digunakan 
adalah sistem ATF (Automatic Transfer Switch dan AMF 
(Automatic Main Failure). Sistem ini adalah sistem 
yang paling baik dan efisien digunakan untuk backup 
dengan genset berkapasitas besar karena selain dapat 
melakukan switch tegangan secara otomatis sistem ini 
juga dapat melakukan perawatan, seperti charge accu 
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dan melakukan diagnosa kesalahan yang muncul ketika 
genset gagal start, sehingga dapat menggantikan peran 
operator dalam melakukan perpindahan sumber 
tegangan. 

Hasil Kerja 

Jarak Tempat Yang Akan di Supply PLN  

 

 

Gambar 1. Distribusi AMF 

 

 

Gambar 2. AMF to Sub 1 

 

Pada studi kasus ini pengukuran jarak kabel jarak yang 

sudah di ukur tidak terlalu jauh, pemilihan jenis kabel 

dan penambahan isolasi kabel juga mendukung 

efisiensinya energy yang di salurkan, sehingga tidak ada 

penurunan daya dan penurunan tegangan yang sangat 

signifikan. 

Owner Tidak Menginginkan Kabel Tampak (Underground 

Cable) 

Pada studi kasus ini pemasangan penggalian trench 

sudah sesuai yang di harapkan juga melihat juga sisi 

keamanan kabel, jenis kabel yang di gunakan dan juga 

menambahkan isolasi berupa pipa HDPE PN10 untuk 

melapisi kabel yang ada di dalam tanah. 

 

 

Sumber Listrik PLN Yang Akan di Gantikan Secara 

Otomatis Dengan Sumber Listrik Dari Genset 

•  Pada hasil pengujian waktu saat sumber PLN 

padam lalu genset start dan sumber PLN kembali 

normal dapat diambil kesimpulan bahwa settingan 

waktu harus disetting 5 detik pada modul dse  dengan 

tujuan memastikan sumber PLN benar – benar padam 

dan sumber PLN benar – benar hidup agar nantinya 

pengujian tersebut dapat terjadi dengan optimal untuk 

digunakan pada tempat permintaan konsumen dan 

sesuai dengan kebutuhan konsumen. 

• Pada hasil pengujian waktu saat backup load 

dari genset ke beban dapat diambil kesimpulanbahwa 

settingan waktu harus disetting 15 detik pada modul 

dse 4520 MKII dengan tujuan menunggu tegangan, 

frekuensi dan rpm stabil. Agar nantinya alat-alat yang 

dipakai dari suplai beban genset tidak rusak karena 

digunakan dibawah tegangan dan frekuensi yang 

semestinya. 

• Pada hasil pengujian waktu saat genset cooling 

down dapat diambil kesimpulan bahwa settingan waktu 

harus di setting 60 detik pada modul dse 4520 MKII 

dengan tujuan menjaga agar saat sumber PLN tiba – tiba 

padam lagi, proses cooling down genset belum berhenti 

agar proses perpindahan backup load genset ke beban 

terjadi dengan cepat tanpa pengulangan proses waktu 

dari awal. 

• Pada hasil pengujian proteksi suhu air 

pendingin mesin pada modul dse 4520 MKII. Dapat 

diambil kesimpulan bahwa harus selalu dijaga dan di 

perhatikan angka suhunya jangan sampai menyentuh 

angka 70°C yang apabila suhunya mencapai batas 70°C 

akan mengakibatkan mesin menjadi overheat dan 

genset akan shut down. 

• Pada hasil pengujian tekanan oli mesin pada 

modul dse 4520 MKII. Dapat diambil kesimpulan 

tekanan oli mesin juga harus dijaga dan perhatikan 

angka oli barnya diangka 5.0 bar yang apabila tekanan 

oli mesinnya sudah menyentuh angka 1.8 bar maka 

genset akan shut down. 

 

Tabel 1. Hasil pengujian perpindahan waktu saat PLN padam 

lalu genset start 

 

NO 

Percobaan 

ke (….) 

Settingan 

Waktu 

Pada 

Modul 

(detik) 

Apakah 

perpindahan 

berhasil ? 

1 Percobaan 

ke 1 

1 detik Tidak 

2 Percobaan 

ke 2 

3 detik Tidak 

3 Percobaan 

ke 3 

5 detik Iya 
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Tabel 2. Hasil pengujian perpindahan saat sumber 

PLN kembali normal 

 

NO 

Percobaan 

ke (….) 

Settingan 

Waktu 

Pada 

Modul 

(detik) 

Apakah 

perpindahan 

berhasil ? 

1 Percobaan 

ke 1 

1 detik Tidak 

2 Percobaan 

ke 2 

3 detik Tidak 

3 Percobaan 

ke 3 

5 detik Iya 

 

Kesimpulan 

Sistem ATS AMF dengan genset 75 kW memberikan 

solusi yang handal untuk memastikan kelangsungan 

pasokan listrik dalam situasi kegagalan pasokan listrik 

utama. Dengan kapasitas 75 kW, genset dapat 

menyediakan daya yang cukup untuk memasok listrik 

bagi kebutuhan kritis fasilitas.  

Keberadaan sistem ATS AMF memastikan transfer daya 

dari sumber listrik utama ke genset secara otomatis saat 

terjadi kegagalan. Hal ini mengurangi risiko intervensi 

manusia yang dapat memperlambat respons dan 

meningkatkan kehandalan sistem. 
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Sensor Ultrasonik sebagai 
Sistem Pengendali Aliran Air 
pada Depo Air 

Air sangat penting untuk kehidupan di bumi. 
Keberadaan air tawar di darat membuat manusia 
harus berpikir jangka panjang untuk mengantisipasi 
kekeringan. Air tawar untuk kebutuhan dapur harus 
diolah terlebih dahulu untuk membunuh 
mikroorganisme. Salah satu cara pengolahan adalah 
dengan penyaringan. Prosesnya meliputi air dipompa 
dari tangki penampung, lalu masuk ke tangki 
pengendapan dengan tekanan O3 (ozon), kemudian 
disaring untuk mencegah benda asing masuk, dan 
terakhir melalui filter sinar ultraviolet untuk 
membunuh mikroorganisme. Penggunaan sensor 
aliran air dan mikrokontroler Arduino membantu 
mengontrol penggunaan air per galon dan mengurangi 
pemborosan. 

 

 Kata kunci: air, ultrasonik, depo, sensor 
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Pendahuluan 

Air merupakan sumber kehidupan, yang tanpanya tidak 

ada makhluk hidup yang dapat bertahan lama di muka 

bumi(Abu Hasan, Muhammad, & Ismail, 2020; Jin, Sun, 

Ren, & Huang, 2023). Air bersifat terbatas dan tidak 

dapat diperbaharui, sehingga kemampuan untuk 

memenuhi dan menangani kebutuhan manusia sangat 

diperlukan. Sebagai sumber penyediaan air, kelestarian 

air harus dijaga agar dapat dimanfaatkan sebesar-

besarnya untuk menunjang kehidupan manusia (Pasal 

33 UUD 1945). Menurut (Sutjahjo, Anggraini, & 

Pamekas, 2011) rata-rata konsumsi air minum di kota 

besar untuk rumah sederhana berkisar antara 135-145 

liter/orang/hari, rumah menengah antara 146-155 

liter/orang/hari, dan rumah mewah antara 156-245 

liter/orang/hari. Depot air merupakan salah satu 

alternatif untuk memperoleh air minum siap konsumsi. 

Sayangnya, permasalahan di atas sangat 

mempengaruhi biaya yang dikeluarkan untuk melayani 

pelanggan (Asoka, 2020; Purnomo & Indonesia, 2019). 

Majunya teknologi saat ini menghadirkan tantangan 

baru, di mana sistem pengolahan air harus lebih efisien 

dan hemat biaya. Salah satu tantangan terbesar adalah 

mengontrol penggunaan air agar tidak ada yang 

terbuang sia-sia, terutama ketika galon tidak terpasang 

dengan benar. Tanpa kontrol yang baik, pemborosan air 

bisa terjadi, yang pada akhirnya meningkatkan biaya 

operasional depot air dan mengurangi efisiensi. 

Sebagai solusi, penggunaan teknologi modern 

seperti sensor aliran air dan mikrokontroler Arduino 

bisa sangat membantu(Fadlila, Iqbal, Iqbal, Dahlan, & 

Dahlan, 2023; Mahmudin, Adiprawiro, & Kurniawan, 

2022; Mamat, Shazali, & Othman, 2022). Dengan 

mengotomatisasi proses pengolahan air, alat ini dapat 

mengontrol penggunaan air per galon secara lebih 

akurat, sehingga mengurangi pemborosan. Sensor 

aliran air akan mendeteksi jika galon tidak terpasang 

dengan benar dan menghentikan aliran air untuk 

menghindari tumpahan. Mikrokontroler Arduino akan 

mengendalikan sistem ini secara keseluruhan, 

memastikan setiap langkah pengolahan air berjalan 

sesuai prosedur. Dengan demikian, teknologi ini 

diharapkan dapat mengurangi biaya operasional dan 

meningkatkan efisiensi depot air. 

Penelitian Terkait  

Tabel 1 menunjukkan berbagai metode pengukuran aliran 
air, masing-masing dengan kelebihan dan kekurangannya. 
Metode kapasitif tidak memerlukan kontak langsung dengan 
air namun terpengaruh oleh jenis bahan wadah, metode 
resistif berbiaya rendah namun rentan terhadap korosi, 
metode tekanan sangat akurat tetapi mahal dan kompleks, 
dan float switch serta water level sensor sederhana dan 
murah namun kurang akurat dan dapat terpengaruh oleh 
kondisi lingkungan.  

Berdasarkan kelebihan dan kekurangan ini, sensor 
ultrasonik dipilih karena menawarkan akurasi tinggi, tidak 
terpengaruh kondisi cahaya, dan dapat digunakan dalam 
berbagai kondisi lingkungan, menjadikannya pilihan terbaik 
untuk pengendalian aliran air pada depo air. 

Table 1. Penelitian Terkait 

Metode Kelebihan Kekurangan Sumber 

Kapasitif - Tidak 

memerlukan 
kontak 
langsung 
dengan 
air<br- 
Dapat 

mendeteksi 
berbagai 
jenis cairan 
- Sensitif 
terhadap 
perubahan 
level yang 

kecil 

- 

Terpengaruh 
oleh jenis 
bahan wadah 
- Memerlukan 
kalibrasi yang 
tepat 

(Chetpattananondh, 

Tapoanoi, 
Phukpattaranont, & 
Jindapetch, 2014; 
Jeurkar et al., 2020; 
Katman & 
Kaewpoonsuk, 

2022; Kong et al., 
2022; Malik, 
Somappa, Ahmad, 
Sonkusale, & 
Baghini, 2020) 
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Resistif - Biaya 
rendah 
- Desain 

sederhana 
- Dapat 
digunakan 
untuk 
berbagai 
cairan 
konduktif 

- Memerlukan 
kontak 
langsung 

dengan air 
- 
Terpengaruh 
oleh korosi 
dan endapan 

(Almaaitah, 
Joksimovic, & Sajin, 
2022; Baek et al., 

2022; Heydari, 
Tabatabaei, & 
Rezai, 2022; Kim & 
Won Park, 2018) 

Tekanan - Akurasi 
tinggi 

- Dapat 
digunakan 
dalam 
berbagai 
kondisi 
lingkungan 
- Tidak 

terpengaruh 
oleh 
kotoran 
atau 
endapan 

- Biaya lebih 
tinggi 

- Memerlukan 
instalasi yang 
lebih 
kompleks 

(Ertezaei, Ponce, 
Dietrich, & Gruden, 

2018; Sandro, 
Hairatunnisa, & 
Putra, 2021; 
Tawalbeh et al., 
2023) 

Float 
Switch 

- Biaya 
rendah 
- Instalasi 
sederhana 

- Handal 
dalam 
lingkungan 
yang 
bervariasi 

- Kurang 
akurat untuk 
pengukuran 
kontinu 

- Memerlukan 
ruang fisik 
yang cukup 
besar untuk 
bergerak 

(Agussationo, 
Sepdian, & 
Rajanudin, 2022; 
Sihombing, Jaenul, 

Wilyanti, & Putri, 
2022; Tombeng, 
Tedjo, & Lembat, 
2018) 

Ultrasonic 
Sensor 

-Akurasi 
tinggi,  

- tidak 
terpengaruh 

kondisi 
cahaya,  

-dapat 

digunakan 
dalam 
berbagai 
kondisi 

lingkungan 

- 
Terpenhgaruh 
oleh 
kebisingan 

lingkungan 

(Ahmad et al., 2023; 
Azmi, Fawwaz, 
Muhathir, & 
Dharshinni, 2019; 

Baskhara, Anwar, & 
Abdurahman, 2021; 
Bello, Gana, Faruk, 
& Umar, 2018; 
Bresnahan et al., 
2023; Jeswin, 
Marimuthu, & 

Chithra, 2017; Kang, 
David, Yang, Yu, & 
Ham, 2021; Khan, 
Kumar, & Sadistap, 
2021; Pereira, de 
Carvalho, Mendes, 
& Formiga, 2022; 

Suryana, Paikun, & 
Ali Setyo Yudono, 
2022; Tawalbeh et 
al., 2023;  et al., 
2020; Varun, 
Kumar, Chowdary, 
& Raju, 2018) 

 

Tahapan Penelitian 

Metode penelitian adalah cara dan tahapan yang 

digunakan peneliti untuk melakukan penelitian, mulai 

dari perumusan masalah hingga menemukan solusi 

yang sesuai dengan tujuan yang diinginkan. Tahapan-

tahapan ini harus jelas, saling berkaitan, dan sistematis 

untuk memastikan bahwa penelitian berjalan dengan 

baik dan menghasilkan hasil yang valid. Alur penelitian 

yang sistematis dapat dilihat pada Gambar 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1 Alur Penelitian 

 

 

Perancangan Sistem 
Perancangan sistem pada penelitian ini terbagi menjadi dua 
bagian, yaitu perancangan perangkat keras dan 
perancangan perangkat lunak. Perancangan perangkat keras 
bertujuan untuk menganalisis, menyiapkan persyaratan, 
dan merancang perangkat keras sebelum memasuki tahap 
pembuatan sistem. Sedangkan perancangan perangkat 
lunak bertujuan untuk mempersiapkan kebutuhan 
perangkat lunak sebelum diimplementasikan bersama 
perangkat keras. 

Berdasarkan Gambar 2, perancangan flowchart 
diawali dengan mendekatkan galon pada jarak kurang dari 
15 cm. Ketika sensor ultrasonik mendeteksi galon pada jarak 
tersebut, pompa dan solenoid akan berada pada posisi 
HIGH, sehingga pompa akan terus bekerja selama jumlah 
debit air yang diinginkan belum tercapai. Jika pembacaan 
data flow sensor sudah mencapai total debit air yang 
diinginkan, pompa dan solenoid akan berada pada posisi 
LOW. Setelah semua proses selesai, data total nilai debit air 
yang telah dibaca oleh flow sensor akan dikirimkan ke 
database untuk disimpan. Kemudian, data dari database 
akan ditampilkan ke web untuk pemantauan lebih lanjut. 

Pembahasan  

Implementasi Sistem Kendali Air Galon 

Tahap ini merupakan tahap di mana hasil perancangan 

perangkat lunak diintegrasikan dengan hasil perancangan 

perangkat keras. Gambar 3 menunjukkan bahwa ketika 

sensor HC-SR04 atau sensor ultrasonik mendeteksi galon, 

Arduino akan memerintahkan solenoid valve dan pompa 

melalui relay untuk menyala atau berada pada posisi HIGH. 

Pompa dan solenoid akan terus menyala selama debit air 

yang ditentukan belum terpenuhi, dengan perhitungan 
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jumlah debit air dilakukan oleh sensor aliran air. Setelah 

pengisian galon selesai, jumlah debit air yang telah terbaca 

oleh sensor aliran air akan dikirimkan ke Web Server dan 

kemudian ditampilkan pada tampilan web di browser, sesuai 

perancangan pada Gambar 3. 

 

 

 

Gambar 2. Alur sistem 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3 Purwarupa Sistem Kendali Air Galon 

 

Pengujian Sistem  

Setelah tahap desain dan implementasi perangkat keras 

serta perangkat lunak selesai, langkah selanjutnya adalah 

tahap pengujian. Berikut adalah tabel keakuratan sensor 

aliran air. Pengujian menunjukkan bahwa terdapat 

variabilitas dalam tingkat akurasi sensor aliran air. Kesalahan 

(error) pengukuran berkisar antara 62% hingga 85%. Hal ini 

menunjukkan bahwa perlu dilakukan kalibrasi lebih lanjut 

atau peningkatan pada sensor untuk mengurangi tingkat 

kesalahan dan meningkatkan akurasi pengukuran. 

 

Tabel 2 Akurasi sensor aliran air 

Test ke- Nilai Kalibrasi Debit Kaca Sensor Error 

1 18.5 200mL 166 265 63% 

2 18 200mL 132 211.4 62% 

3 18 300mL 238 327.8 73% 

4 19.5 300mL 260 328 79% 

5 21 200mL 194 228.8 85% 

 

Kesimpulan 

Berdasarkan analisis dan permasalahan yang terjadi pada 
kasus-kasus di atas, dapat disimpulkan bahwa penelitian ini 
berhasil menunjukkan efektivitas sistem pengendalian air 
pada depo air. Sistem pengendalian air yang dibuat mampu 
memantau penggunaan air secara akurat, sehingga dapat 
meningkatkan efisiensi waktu dan penggunaan air. Dengan 
penerapan sistem ini, pemilik depo air dapat mengurangi 
pemborosan dan menghemat biaya pembelian air, yang 
secara keseluruhan meningkatkan efisiensi operasional 
depot air. 
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Rekonfigurasi Single Busbar 
menjadi Double Busbar GI 
150 kV Bulukandang untuk 
Meningkatkan Kehandalan 
Sistem 

Pada Gardu Induk 150 kV Bulukandang terdapat 4 Bay 
Eksisting yaitu Bay Lawang, Bay Bangil, Bay Trafo 1 dan 
Bay Trafo 2. Kondisi saat ini, 2 Bay Line (Bay Lawang 
dan Bay Bangil) sudah menerapkan rekonfigurasi 
double busbar dan 2 Bay Trafo (Bay Trafo 1 dan Bay 
Trafo 2) masih menggunakan rekonfigurasi single 
busbar. Sehingga operator Gardu Induk PLN saat 
melaksanakan manuver padam atau pemeliharan 
khususnya pada Bay Trafo 1 dan Bay Trafo 2 sangatlah 
sulit dikarenakan kondisi saat ini 2 Bay Trafo tersebut 
masih menggunakan rekonfigurasi single Busbar 
maka dari itu di lakukan sebuah tindakan untuk 
mempermudah hal tersebut dengan penambahan 
busbar 2 (Double Busbar) pada Bay Trafo 1 dan Bay 
Trafo 2, Sehingga saat pelaksanaan manuver padam 
dan pemeliharaan bisa mempermudah perpindahan 
dari Busbar 1 ke Busbar 2 dan memperhandal 
kehandalan sistem PLN saat terjadi gangguan. 
 
 
Kata kunci: Gardu Induk 150 kv Bulukandang, 
Rekonfigurasi single busbar, rekonfigurasi double busbar. 
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I. PENDAHULUAN 
a. Latar belakang 
Gardu Induk 150 kV Bulukandang merupakan 
salah satu Gardu Induk milik PT. PLN (Persero) UPT 
Probolinggo yang terletak di Pandaan. Saat ini 
Gardu Induk 150 kV Bulukandang merupakan 
Gardu Induk yang menopang beban Listrik 
dikawasan wisata area pandaan dan sekitarnya. 
Sehingga saat pelaksanaan pemeliharaan rutin 
oleh PLN diwajibkan di jadwal-jadwal tertentu 
dikarenakan kondisi sistem di Gardu Induk 150 kV 
Bulukandang masih menggunakan rekonfigurasi 
single busbar. melihat kondisi tersebut PT. PLN 
(Persero) UPT Probolinggo mengadakan tender 
terbuka untuk pemilihan calon penyedia barang 
dan jasa, pada proses tender tepilihlah Main 
Kontraktor terpilih PT. Kencana Alam Putra 
Surabaya. Sehingga saat manuver kebutuhan 
pemeliharaan bisa mempermudah perpindahan 
dari busbar 1 ke busbar 2 dan memperhandal 
kehandalan sistem saat terjadi gangguan. 
 
b. Rumusan Masalah 
Berikut adalah beberapa masalah yang ditinjau 
dalam pelaksanaan pekerjaan Penyempurnaan 
Rekonfigurasi Single Busbar menjadi Double 
Busbar GI 150kV Bulukandang yaitu : 

1. Apa dampak dari penambahan Double 
Busbar Gardu Induk 150 kV Bulukandang 
terhadap kehandalan sistem? 
 

c. Tujuan 
Adapun tujuan yang ingin dicapai dari 
pelaksanaan pekerjaan Penyempurnaan 

Rekonfigurasi Single Busbar menjadi Double 
Busbar GI 150kV Bulukandang yaitu :  

1. Pemasangan Double Busbar untuk 
meningkatkan kehandalan sistem di GI 
150 kV Bulukandang. 
 

Dalam penyusunan artikel praktik keinsiyuran ini 
permasalahan akan dibatasi sampai dengan 
permasalahan seputar Gardu Induk. 

II. METODOLOGI 

a. Landasan Teori 

1. Menurut Buku Gardu Induk, Drs. M. 

Mustaghfirin Amin, MBA, 2014. Single 

Busbar adalah Gardu Induk yang hanya 

mempunyai satu (single) Busbar pada 

umumnya gardu dengan system ini adalah 

gardu induk yang berada pada ujung atau 

akhir suatu system transmisi. Pada 

rekonfigurasi single busbar saat 

pemeliharaan sangatlah susah dan 

membutuhkan padam. 

 
Gambar 1. Single line diagram gardu induk sistem single busbar 
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2. Menurut Buku Gardu Induk, Drs. M. 

Mustaghfirin Amin, MBA, 2014. Double 

Busbar adalah Gardu Induk yang 

mempunyai dua (double) busbar, Gardu 

Induk system double busbar sangat efektif 

untuk mengurangi terjadinya pemadaman 

beban khususnya saat melakukan 

perubahan system (manuver system). 

Sehingga keunggulan double busbar dapat 

memperhandal kehandalan sistem PLN. 

 
Gambar 2. Single line diagram gardu induk sistem double busbar 

 

b. Diagram Alir Metodologi 

 
c. Pengumpulan Data 

Data Umum Proyek : 

Nama 
Proyek 

: Penyempurnaan 
Rekonfigurasi Single Bubar 
menjadi Double Busbar GI 
Bulukandang (Tahap 2) 

Lokasi : Pandaan 
Pemilik 
Proyek 

: PT. PLN (Persero) UPT 
Probolinggo 

Main 
Kontraktor 

: PT. Kencana Alam Putra 

Lingkup 
Pekerjaan 

: - Pekerjaan Persiapan 
- Pekerjaan Sipil 
- Pekerjaan E/M 
- Test dan Komisioning 

 

 
Gambar 3. Tampak Atas Gardu Induk Bulukandang 

III. Hasil Pembahasan 

 
Gambar 4. Sechedule Pelaksanaan Global 

Metode Kerja : 

- Pekerjaan Sipil : 

1. Pembuatan Pondasi Disconnecting 

Switch 

2. Pembuatan Pondasi Post Gantry 

3. Pembuatan Jalan 

4. Pembuatan DPT 

- Pekerjaan E/M : 

1. Erection Post dan Beam 

2. Erection Disconnecting Switch 

3. Pemasangan Kabel Kontrol 

4. Wiring dan Terminasi 

 

 
Gambar 5. Tampak Atas Rekonfigurasi Double Busbar 
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Gambar 6. Tampak Samping Rekonfigurasi Double Busbar 

d. Test dan Komisioning 

 
Gambar 7. Sechedule Pelaksanaan Test dan Komisioning 

Dari hasil pelaksanaan pekerjaan Sipil dan 

Pekerjaan E/M tahapan selanjutnya adalah Test 

dan Komisioning yang meliputi : 

1. Uji Individual Peralatan adalah Pengujian 

peralatan dalam kondisi terpasang atau 

belum terpasang yang dimaksudkan untuk 

mengetahui kondisi dan karakteristik 

peralatan tersebut dan membuktikan 

kesesuaian dengan spesifikasi teknik yang 

disebutkan dalam nameplate atau TPG. 

2. Uji Fungsi Peralatan adalah Pengujian 

untuk mengetahui kinerja peralatan 

setelah diintegrasikan dengan sistem. 

3. Uji Sistem Interlock adalah Pengujian 

untuk mengetahui kesesuaian urutan 

operasi switchgear untuk menjamin 

keselamatan sistem, peralatan dan 

operator. 

4. Uji Point to Point (SAS) adalah Sistem 

otomasi pada gardu induk yang 

mempunyai fungsi monitoring dan 

controlling. Monitoring yaitu 

mengumpulkan data arus, tegangan 

serta kondisi tiap peralatan dan 

menyajikannya dalam sebuah tampilan 

HMI (Human Machine Interface) dan 

Controlling yaitu mengirim perintah 

open/close pada peralatan switchgear 

dan sistem ini memiliki tingkatan hirarki 

nya dalam pengoperasian peralatan 

(Master level - Station level - Local) 

 

e. Penerbitan Rekomendasi Laik Bertegangan 

Dari hasil pelaksanaan Test dan Komisioning 

diterbitkan Surat dari PLN Pusertif bahwa 

peralatan dan sistem yang telah diubah dari 

Rekonfigurasi Single Busbar menjadi Double 

Busbar dapat beroperasi dengan aman dan 

layak. 

 
Gambar 8. Surat Rekomendasi Laik Bertengangan 
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IV. Kesimpulan 

Sesuai dengan tujuan penulisan Artikel ini, maka 

dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut : 

1. Pelaksanaan manuver padam dan 

pemeliharaan rutin oleh PLN bisa berjalan 

dengan lancar karena sudah ada double 

busbar pada Gardu Induk 150 kV 

Bulukandang sehingga saat memerlukan 

pemindahan Bus (Rel) bisa dengan mudah 

dilakukan dan memperhandal kehandalan 

sistem saat terjadi gangguan karena Gardu 

Induk 150 kV Bulukandang sudah menjadi 

Rekonfigurasi Double Busbar. 

 

Daftar Pustaka 

[1] PT.PLN (Persero). 2013. Buku Pedoman Dan 
Petunjuk Sistem Proteksi Transmisi dan 
Gardu Induk Jawa Bali. 

[2] Buku Gardu Induk, Drs. M. Mustaghfirin 
Amin, MBA, 2014. 

[3] PT. PLN (Persero) Unit Induk Transmisi Jawa 
Bagian Timur dan Bali UPT Probolinggo. 
2022. Dokumen Tender/RKS 
Penyempurnaan Rekonfigurasi Single 
Busbar menjadi Double Busbar GI 
Bulukandang (Tahap 2) 

[4] SPLN T5.001-1: 2008 Pedoman Desain Gardu 
Induk 150 kV Tanpa Operator Konvensional. 
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Analisis Peningkatan 
Kualitas Daya Listrik melalui 
Implementasi Active 
Harmonic Filter (AHF) dan 
Static Var Generator (SVG) 

Dalam meningkatkan efisiensi dan keandalan sistem 
kelistrikan di rumah tinggal, penting untuk 
memastikan bahwa distorsi harmonik diminimalisir 
guna mencegah kerusakan pada peralatan dan 
mengurangi biaya operasional. Pemasangan Active 
Harmonic Filter (AHF) dan Static Var Generator (SVG) 
75A bertujuan untuk meningkatkan kualitas daya 
dengan menurunkan distorsi harmonik total (THD) di 
jaringan listrik. Proses testing dan commissioning 
dilakukan pada Juli 2021 di rumah tinggal di Jakarta 
Selatan. Metode yang digunakan meliputi pengukuran 
gelombang tegangan dan arus menggunakan Power 
Quality Analyzer AR6, baik saat perangkat AHF dan 
SVG aktif maupun non-aktif. Hasil pengukuran 
menunjukkan penurunan signifikan distorsi 
harmonik total dari 42.06% menjadi 4.87%, serta 
perubahan bentuk gelombang arus dari tidak 
sinusoidal menjadi mendekati sinusoidal saat AHF 
aktif. Spectrum harmonik individual yang terukur 
sebelum aktivasi AHF menunjukkan harmonik pada 
orde 3, 5, 7, dan 13 dengan distorsi harmonik total 
sebesar 36.7%, yang kemudian menjadi 0% setelah AHF 
diaktifkan. AHF dan SVG berhasil menurunkan 
distorsi harmonik total dan memperbaiki bentuk 
gelombang arus, menunjukkan bahwa kedua 
perangkat tersebut bekerja dengan baik. 

 
Kata kunci: Active Harmonic Filter, Static Var Generator, 
distorsi harmonik total, kualitas daya 
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Pendahuluan 

Kualitas daya listrik menjadi perhatian penting 

dalam operasional berbagai sektor industri dan 

komersial (Vaidya & Chatterjee, 2015). Kualitas daya 

yang buruk dapat menyebabkan berbagai masalah 

seperti kerusakan peralatan, kehilangan efisiensi 

energi, dan gangguan operasional (Ko & Gu, 2016). Dua 

teknologi yang banyak digunakan untuk meningkatkan 

kualitas daya adalah Active Harmonic Filter (AHF) dan 

Static Var Generator (SVG) (Peng et al., 2022). 

Active Harmonic Filter (AHF) adalah perangkat 

yang digunakan untuk mengurangi distorsi harmonik 

dalam sistem daya listrik (Parthasarathy et al., 2015). 

Distorsi harmonik adalah fenomena di mana bentuk 

gelombang arus atau tegangan menyimpang dari 

bentuk sinusoidal idealnya (Sumanth et al., 2022). 

Harmonik dapat menyebabkan berbagai masalah dalam 

sistem daya, termasuk kerugian daya, panas berlebih, 

dan penurunan umur peralatan (Wei et al., 2017). 

Dengan mengurangi harmonik, AHF membantu 

meningkatkan efisiensi dan keandalan sistem daya 

(Peng et al., 2022). 

Static Var Generator (SVG) adalah perangkat yang 

digunakan untuk mengkompensasi daya reaktif dalam 

sistem daya listrik (Hongli et al., 2020). Daya reaktif 

adalah komponen daya yang tidak menghasilkan kerja 

nyata tetapi tetap menyebabkan arus mengalir dalam 

sistem (Liang, 2011). Daya reaktif dapat menyebabkan 

penurunan tegangan dan kerugian daya dalam sistem 

distribusi (Jianli, 2013). SVG bekerja dengan 

menyediakan atau menyerap daya reaktif sesuai 

kebutuhan, sehingga menjaga tegangan sistem tetap 

stabil dan meningkatkan faktor daya (Lv et al., 2020). 

Perusahaan penyedia produk AHF dan SVG telah 

melakukan pemasangan dan pengujian AHF dan SVG 

pada sistem distribusi listrik di rumah tinggal di Jakarta 

Selatan. Pengujian dilakukan untuk melihat efektivitas 

AHF dan SVG dalam mengurangi harmonik dan 

mengkompensasi daya reaktif (Jiang & Chen, 2021). 

Produk AHF dan SVG dari FRANKE GMKP ENERGY LTD 

dirancang untuk aplikasi industri dan komersial, dengan 

fitur modular dan kemampuan filtrasi harmonik yang 

tinggi (Xiao-le, 2015). Produk ini dapat diaplikasikan 

dalam berbagai industri seperti manufaktur otomotif, 

rumah sakit, dan pusat data (Hong-bo, 2011). Produk 

AHF ini juga dapat membantu meningkatkan keandalan 

dan efisiensi sistem distribusi listrik dengan 

menurunkan distorsi harmonik. 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis 

efektivitas Active Harmonic Filter (AHF) dan Static Var 

Generator (SVG) dalam meningkatkan kualitas daya 

listrik (Shentu et al., 2022). Untuk mencapai tujuan 

tersebut, penelitian ini melibatkan pemasangan, 

pengujian, dan analisis data kinerja AHF dan SVG yang 

didasarkan pada laporan teknis dari perusahaan 

penyedia dan katalog produk dari FRANKE GMKP 

ENERGY LTD (Wu, 2012). Hasil dari penelitian ini 

diharapkan dapat memberikan rekomendasi praktis 

untuk peningkatan kualitas daya listrik di berbagai 

aplikasi industri dan komersial. 

https://consensus.app/papers/mechanism-suppression-overvoltage-static-generators-shentu/98fea07f556d5098a205ca53f100f53e/?utm_source=chatgpt
https://consensus.app/papers/research-static-generatorsvg-suitable-electrified-maoshan/37783b242e3951959b14e22e82cc356d/?utm_source=chatgpt
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Metode 

Pelaksanaan program pemasangan Active 

Harmonic Filter (AHF) dan Static Var Generator (SVG) 

75A ini dilakukan melalui beberapa tahap pekerjaan, 

mulai dari survei, studi literatur, dan desain hingga 

pemasangan, testing, dan commissioning perangkat. 

Metode yang digunakan dalam laporan ini adalah 

sebagai berikut:  

Gambar 1 Metode Penelitian 

Hasil Kerja 

Proses instalasi dan pengujian Active Harmonic Filter (AHF) 

dan Static Var Generator (SVG) 75A dilakukan dengan tujuan 

untuk mengurangi distorsi harmonik dan memperbaiki 

kualitas daya di jaringan listrik rumah tinggal. Berikut adalah 

hasil kerja yang telah dilakukan: 

Pemasangan AHF dan SVG 

Pemasangan dilakukan sesuai dengan standar teknis yang 

ditetapkan oleh perusahaan penyedia. Seluruh komponen 

dipastikan terpasang dengan benar dan sesuai desain yang 

telah disusun. 

Testing dan Commissioning 

Testing & commissioning dilakukan dengan menyalakan AHF 

& SVG pada saat beban ON, kemudian mengamati 

gelombang tegangan dan arus yang diukur oleh Power 

Quality analyzer AR6 dan juga melihat perubahan besarnya 

nilai Harmonisa yang terukur. Berikut adalah hasil yang 

diperoleh: 

1. Pengaruh Aktivasi AHF dan SVG terhadap Total 

Harmonic Distortion (THDi) 

Gambar 2 Perbandingan Nilai THDi pada Phase A, B, dan 

C saat AHF dan SVG OFF (atas) dan ON (bawah) 

 

Gambar 2 menunjukkan pengaruh aktivasi Active 

Harmonic Filter (AHF) dan Static Var Generator (SVG) 

terhadap Total Harmonic Distortion (THDi) pada tiga 

fase (A, B, dan C) dalam sistem jaringan listrik. 

Saat AHF dan SVG dalam kondisi non-aktif (OFF), 

nilai THDi pada Phase A, B, dan C masing-masing 

tercatat sebesar 24.20%, 42.33%, dan 38.86%. Nilai ini 

menunjukkan adanya distorsi harmonik yang signifikan 

dalam jaringan listrik, yang dapat berdampak negatif 

pada efisiensi dan keandalan peralatan listrik. 

Setelah AHF dan SVG diaktifkan (ON), terjadi 

penurunan signifikan pada nilai THDi di ketiga fase 

tersebut. THDi pada Phase A menurun menjadi 2.77%, 

Phase B menjadi 4.87%, dan Phase C menjadi 3.70%. 

Penurunan ini menunjukkan bahwa aktivasi AHF dan 

SVG efektif dalam mengurangi distorsi harmonik, 

sehingga memperbaiki kualitas daya dalam sistem 

jaringan listrik. 

Pengurangan THDi yang signifikan ini mencerminkan 

bahwa AHF dan SVG bekerja dengan baik dalam 

menekan harmonisa yang mengganggu dan 

mengembalikan bentuk gelombang arus mendekati 

sinusoidal. Hasil ini mengindikasikan peningkatan 

stabilitas dan efisiensi operasional dari sistem 

kelistrikan setelah implementasi teknologi AHF dan 

SVG. 
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2. Pengaruh Aktivasi AHF dan SVG terhadap Bentuk 

Gelombang Arus 

Gambar 3 Perbandingan Bentuk Gelombang Arus Phase 

A, B, dan C saat AHF dan SVG OFF (atas) dan ON (bawah) 

 

Gambar 3 menunjukkan perubahan bentuk 

gelombang arus pada tiga fase (A, B, dan C) sebelum dan 

sesudah aktivasi Active Harmonic Filter (AHF) dan Static 

Var Generator (SVG). 

Saat AHF dan SVG dalam kondisi non-aktif (OFF), 

gelombang arus pada Phase A, B, dan C terlihat tidak 

sinusoidal dan sangat terdistorsi. Bentuk gelombang 

yang tidak teratur ini menunjukkan adanya harmonisa 

yang tinggi dalam sistem, yang dapat menyebabkan 

inefisiensi operasional dan potensi kerusakan pada 

peralatan listrik. 

Setelah AHF dan SVG diaktifkan (ON), bentuk 

gelombang arus pada ketiga fase tersebut berubah 

menjadi lebih mendekati sinusoidal. Gelombang arus 

menjadi lebih halus dan teratur, menunjukkan 

pengurangan signifikan dalam distorsi harmonik. 

Transformasi ini menunjukkan bahwa AHF dan SVG 

efektif dalam menekan harmonisa dan memperbaiki 

bentuk gelombang arus. 

 

3. Pengaruh Aktivasi AHF terhadap Spektrum 

Harmonik 

 
Gambar 4 Perbandingan Spektrum Harmonik pada Phase A, 

B, dan C saat AHF OFF (atas) dan ON (bawah) 

Gambar 4 menunjukkan perubahan spektrum 

harmonik pada tiga fase (A, B, dan C) sebelum dan sesudah 

aktivasi Active Harmonic Filter (AHF). Saat AHF dalam 

kondisi non-aktif (OFF), spektrum harmonik individual 

terbaca oleh Power Analyzer menunjukkan adanya 

harmonik pada orde 3, 5, 7, dan 13 dengan Total Harmonic 

Distortion current (THDi) tercatat sebesar 36.7%. 

Keberadaan harmonik-harmonik ini mencerminkan adanya 

distorsi signifikan yang dapat mengganggu kualitas daya dan 

efisiensi sistem kelistrikan. Setelah AHF diaktifkan (ON), 

spektrum harmonik individual yang terbaca oleh Power 

Analyzer menunjukkan bahwa harmonik individual pada 

orde yang sebelumnya terdeteksi hilang, dan THDi turun 

menjadi 0%. 

Perubahan ini menegaskan efektivitas AHF dalam 

menekan harmonisa yang mengganggu. Dengan 

menghilangkan harmonik pada berbagai orde, kualitas daya 

dalam sistem kelistrikan meningkat secara signifikan, yang 

pada gilirannya meningkatkan keandalan dan efisiensi 

operasional peralatan listrik yang terhubung ke jaringan. 
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4. Pengaruh Aktivasi AHF terhadap Faktor Daya 

 

Gambar 5 Perbandingan Faktor Daya pada Phase A, B, dan 
C saat AHF OFF (atas) dan ON (bawah) 

Gambar 5 menunjukkan pengaruh aktivasi Active 
Harmonic Filter (AHF) terhadap faktor daya pada tiga fase 
(A, B, dan C). Saat AHF dalam kondisi non-aktif (OFF), faktor 
daya pada Phase A, B, dan C masing-masing tercatat sebesar 
0.998, 0.997, dan 0.999, dengan total faktor daya sebesar 
0.999. Nilai ini menunjukkan bahwa faktor daya sudah cukup 
baik meskipun AHF dan SVG belum diaktifkan, sehingga 
kerja SVG untuk koreksi faktor daya tidak terlalu terlihat. 

Setelah AHF diaktifkan (ON), faktor daya pada Phase 
A, B, dan C masing-masing menjadi 0.999, 0.997, dan 0.997, 
dengan total faktor daya tetap sebesar 0.999. Perubahan ini 
menunjukkan bahwa aktivasi AHF tidak memberikan 
pengaruh signifikan pada faktor daya yang sudah baik 
sebelumnya. Faktor daya yang tetap bagus setelah AHF 
diaktifkan membuktikan bahwa AHF mampu 
mempertahankan kualitas daya yang tinggi, sekaligus 
menekan distorsi harmonik tanpa mengorbankan efisiensi 
sistem kelistrikan. 
5. Pengaruh Aktivasi AHF terhadap Nilai Current Total 

Harmonic Distortion (THDi) 

 
Gambar 6 Grafik Nilai Current Total Harmonic Distortion 

(THDi) saat AHF OFF ON 

Gambar 6 menunjukkan grafik nilai Current Total 

Harmonic Distortion (THDi) pada tiga fase (L1, L2, dan L3) 

sebelum dan sesudah aktivasi Active Harmonic Filter (AHF). 

Saat AHF dalam kondisi non-aktif (OFF), nilai THDi pada 

ketiga fase tercatat cukup tinggi, dengan THDi pada fase L1 

mencapai 25.1%, fase L2 mencapai 32.8%, dan fase L3 

mencapai 65.2%. Angka-angka ini menunjukkan adanya 

distorsi harmonik yang signifikan di dalam sistem jaringan 

listrik, yang dapat mengakibatkan inefisiensi operasional 

dan potensi kerusakan pada peralatan listrik. 

Setelah AHF diaktifkan (ON), nilai THDi pada ketiga fase 

tersebut menurun drastis menjadi 0%. Hal ini 

mengindikasikan bahwa distorsi harmonik yang ada 

sebelumnya berhasil dihilangkan oleh AHF, sehingga kualitas 

daya di dalam sistem jaringan listrik meningkat secara 

signifikan. 

Grafik ini membuktikan efektivitas AHF dalam menekan 

distorsi harmonik yang mengganggu dan mengembalikan 

bentuk gelombang arus menjadi lebih mendekati sinusoidal. 

Dengan penurunan nilai THDi menjadi 0%, sistem kelistrikan 

menjadi lebih stabil dan efisien, yang pada gilirannya dapat 

meningkatkan umur pakai dan kinerja peralatan listrik yang 

terhubung ke jaringan. 

6. Posisi Current Transformer dalam Sistem Pengukuran 

 

Gambar 7 Posisi Current Transformer (CT) dalam Sistem 

Pengukuran setelah AHF dan SVG 

Gambar 7 menunjukkan diagram satu garis (single line 

diagram) yang mengilustrasikan posisi Current Transformer 

(CT) dalam sistem pengukuran setelah pemasangan Active 

Harmonic Filter (AHF) dan Static Var Generator (SVG). 

Pada diagram ini, posisi CT untuk digital metering 

terletak setelah AHF dan SVG, tepat di sisi load. Posisi ini 

penting karena mempengaruhi hasil pengukuran distorsi 

harmonik total (THDi) dan faktor daya yang ditampilkan oleh 

digital meter. 
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Ketika CT ditempatkan setelah AHF dan SVG, 

penurunan THDi atau perubahan power factor yang terjadi 

akibat kerja AHF dan SVG tidak akan terukur oleh digital 

meter. Hal ini disebabkan karena CT hanya mengukur arus 

dan tegangan setelah perbaikan oleh AHF dan SVG, sehingga 

nilai THDi yang tertampil di digital meter akan tetap seperti 

kondisi beban tanpa AHF. 

Posisi CT ini menunjukkan pentingnya penempatan 

sensor pengukuran yang tepat untuk mendapatkan data 

yang akurat mengenai kualitas daya sebelum dan sesudah 

penggunaan perangkat koreksi harmonik seperti AHF dan 

SVG. Dengan memahami posisi CT ini, operator dapat lebih 

efektif dalam menganalisis dan mengambil keputusan 

terkait pengelolaan kualitas daya di sistem jaringan listrik. 

Kesimpulan 
Berdasarkan hasil kerja yang telah dilakukan, 

pemasangan Active Harmonic Filter (AHF) dan Static Var 
Generator (SVG) 75A menunjukkan hasil yang signifikan 
dalam meningkatkan kualitas daya di jaringan listrik 
rumah tinggal. Berikut adalah beberapa poin 
kesimpulan dari proyek ini: 

1. Aktivasi AHF berhasil menurunkan THDi dengan 

cukup signifikan dari 42.06% menjadi 4.87% pada 

fase B, dan mencapai 0%. 

2. Gelombang arus yang sebelumnya terdistorsi 

menjadi lebih mendekati sinusoidal setelah AHF 

diaktifkan. 

3. Faktor daya tetap stabil dan baik sebelum dan 

sesudah aktivasi AHF. 

4. Posisi CT setelah AHF dan SVG mempengaruhi hasil 

pengukuran, sehingga sensor harus ditempatkan 

dengan tepat. 

Saran 
Dari kesimpulan tersebut juga diberikan beberapa saran 

untuk proyek tindak lanjut yaitu: 

1. Melakukan monitoring berkelanjutan terhadap 

kualitas daya setelah pemasangan AHF dan SVG. 

2. Meninjau ulang penempatan sensor pengukuran 

seperti CT untuk memastikan bahwa semua 

perubahan kualitas daya yang dihasilkan oleh AHF 

dan SVG terukur dengan akurat oleh sistem 

monitoring. 

3. Mempertimbangkan implementasi teknologi AHF 

dan SVG di lokasi lain yang mengalami masalah 

kualitas daya serupa, dengan melakukan studi 

kelayakan terlebih dahulu untuk memastikan 

manfaat yang optimal. 
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Desain Alat Penyiraman 
Jamur Tiram Berbasis 
Internet of Things (IoT) 
dengan Mempertimbangkan 
Aspek K3L 

Jamur tiram putih adalah salah satu produk pertanian 
di sektor pangan yang populer di kalangan masyarakat 
karena rasanya yang enak dan aman untuk 
dikonsumsi. Kondisi yang dihadapi oleh para petani 
jamur tiram adalah tantangan dalam meningkatkan 
produksi, terutama karena perawatan budidaya jamur 
yang memerlukan perhatian khusus. Salah satu aspek 
penting adalah penyiraman yang harus dilakukan 
secara rutin dan terjadwal untuk menjaga kelembaban 
kumbung jamur tiram yang sangat dipengaruhi oleh 
faktor kondisi cuaca.  Peran teknologi tepat guna 
sangat diperlukan untuk mengatasi kondisi tersebut. 
Teknologi yang dapat melakukan monitoring dan 
penyiraman berbasis IoT melalui smartphone dan juga 
memperhatikan standar K3L dalam Implementasinya. 
Teknologi ini telah diterapkan pada kumbung jamur 
tiram sehingga penyiraman bisa dilakukan dari jarak 
jauh, menghilangkan kebutuhan petani untuk datang 
langsung ke kumbung. Dengan demikian, para petani 
dapat mengatur penyiraman sesuai kebutuhan dan 
kondisi cuaca secara lebih efisien. Implementasi 
teknologi ini tidak hanya menghemat waktu dan 
tenaga tetapi juga memastikan bahwa kelembaban 
kumbung tetap optimal, yang pada akhirnya dapat 
meningkatkan produksi jamur tiram secara signifikan  

Kata kunci: Penyiraman Jamur, IoT, K3L 

Alif Catur Murti1, Andrew Joewono2, 
Wibowo Harry Sugiharto3, Muhammad 
Imam Ghozali4  

1234 Program Studi Profesi Insinyur, Universitas Katolik 
Widya Mandala Surabaya 

134 Program Studi Teknik Informatika, Universitas Muria 
Kudus 

 

alif.catur@umk.ac.id 

   

Pendahuluan 

Jamur tiram putih merupakan salah satu produk 

pertanian di sektor pangan yang populer di kalangan 

masyarakat karena rasanya yang enak dan aman untuk 

dikonsumsi. Jamur tiram memiliki manfaat kesehatan 

yang signifikan, termasuk membantu menjaga tekanan 

darah dan kadar kolesterol tetap sehat. Makanan ini 

juga merupakan sumber nutrisi yang baik yang dapat 

membantu mencegah kekurangan zat besi, dengan 

setiap 100 gram jamur mengandung sekitar 27% 

protein. Jamur juga kaya akan vitamin seperti thiamine 

(vitamin B1), riboflavin (vitamin B2), niasin (vitamin B3), 

biotin, vitamin C, dan berbagai mineral penting. Selain 

itu, jamur mengandung berbagai senyawa aktif seperti 

polisakarida (glikan), triterpen, nukleotida, manitol, dan 

alkaloid (Widodo et al., 2021) 

Banyaknya manfaat yang diperoleh dari 

mengkonsumsi jamur tiram putih, permintaan terhadap 

jamur ini meningkat, menunjukkan bahwa usaha 

budidaya jamur tiram putih masih sangat menjanjikan. 

Salah satu usaha budidaya jamur tiram putih ini adalah 

"Torang Jamur", yang berlokasi di Desa Terban, 

Kecamatan Jekulo, Kabupaten Kudus. Kumbung jamur 

seluas 13 x 10 meter yang dapat menampung 12.000 

baglog. Usaha Torang Jamur ini menghasilkan kurang 

lebih 50-60 kg jamur tiram putih/hari, yang mana 

kondisi jamur ada yang tumbuh optimal dan ada yang 

kurang optimal. Sehingga jumlah produksi tersebut 

belum mencapai permintaan pasar yang mencapai 80 

kg/hari. 

Usaha untuk mengoptimalkan pertumbuhan 

jamur tiram putih dapat dilakukan dengan 

pengkondisian suhu dan kelembaban kumbung jamur 

itu sendiri. Untuk pertumbuhan yang optimal, kumbung 

jamur harus memiliki suhu udara sekitar ±25ºC dan 

tingkat kelembaban udara sekitar ±80%. Untuk menjaga 

kondisi ini, penyiraman pada baglog jamur tiram perlu 

dilakukan dua kali sehari yakni pada pagi dan sore hari. 

Upaya pengendalian temperatur dan kelembaban 

udara dalam kumbung jamur diperlukan untuk menjaga 

pertumbuhan jamur tiram optimum (Hudan et al., 2020; 

Umniyatie et al., n.d.; Waluyo et al., 2018) 

Proses penyiraman masih dilakukan secara 

manual dimana, petani jamur harus datang ke kumbung 

dan melakukan proses penyiraman ke kumbung jamur. 

Kondisi ini sangatlah tidak efisien dan berpotensi untuk 

terjadinya kelalaian dalam proses penyiraman jamur 

yang berakibat kondisi kumbung yang tidak optimal. 

Penyiraman yang dilakukan secara manual juga 

mengakibatkan penggunaan air yang kurang efisien, 

karena petani jamur tidak mengetahui secara pasti 

kondisi suhu dan kelembaban yang ada di kumbug. 

IoT, singkatan dari Internet of Things, adalah 

sebuah teknologi canggih yang pada dasarnya merujuk 

pada banyaknya device dan suatu system di seeluruh 

dunia yang saling terhubung satu sama  lain  dengan  

meggunakan  internet  dan  bisa  saling  berbagi  data,  

terknologi –teknologi ini memiliki seperti sensor dan 

softwaredengan tujuan untuk berkomunikasi, 

mengendalikan,  menghubungkan,  dan  bertukar  data  

melalui  perangkat  lain  selama masih terbuhung 

dengan internet dan mendukung kinerja tanpa 

menggunakan bantuan kabel, dan berbasis wirelessIoT 

memiliki hubungan yang erat dengan istilahmachine-to-

machineatau M2M.(Selay et al., 2022) 
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 Implementasi IoT dalam budidaya jamur tiram 

dapat mengurangi ketergantungan pada tenaga 

manusia untuk melakukan penyiraman secara manual. 

Selain itu, data yang dikumpulkan dari sensor dapat 

digunakan untuk menganalisis kondisi lingkungan 

secara lebih akurat dan real-time.. Dengan demikian, 

teknologi IoT dapat berkontribusi signifikan terhadap 

peningkatan hasil produksi dan kualitas jamur tiram, 

menjadikannya solusi yang sangat relevan dalam era 

pertanian modern.(Waluyo et al., 2018) 

Penerapan teknologi juga harus diimbangi dengan 

aspek Keselamatan, Kesehatan, Keamanan Kerja, dan 

Lingkungan (K3L). Dalam UU Nomor. 1 tahun 1970 

mengenai Keselamatan Kerja,  tertuang syarat-syarat 

keamanan  kerja  yang  wajib  dipenuhi  oleh  tiap orang   

ataupun   instansi   yang   melaksanakan upaya, baik 

resmi ataupun informal, dimanapun terletak   dalam   

usaha   membagikan   proteksi keamanan  serta  

kesehatan  seluruh  orang  yang terletak di area 

usahanya dan edukasi untuk kepatuhan   penggunaan 

Alat Pelindung Diri (APD). APD    juga   tergantung   dari   

bagaimana persepsi dari    setiap    karyawan    terhadap 

kesehatan  dan  keselamatan  kerja  yang  mereka 

miliki(Indonesia, 1970) 

Keselamatan dan kesehatan kerja (K3) merupakan 

suatu aspek penting yang perlu diperhatikan pada 

sistem manajemen perusahaan karena menyangkut 

kegiatan atau aktifitas-aktifitas yang melindungi serta 

memelihara sumber daya yang dimiliki perusahaan 

seperti manusia, alat- alat, fasilitas pekerja serta 

lingkungan dari kecelakaan yang berbahaya serta 

merugikan perusahaan.(Aditya Firmansyah; Eko Muh 

Widodo, 2022) 

Berdasarkan kondisi permasalahan yang dihadapi 

oleh petani jamur maka perlu penggunaan teknologi 

berbasis IoT yang mempertimbangkan aspek K3L. 

Sehingga petani jamur tiram dapat melakukan  

pemantauan dan penyiraman kondisi lingkungan 

kumbung dari jarak jauh secara real-time, sehingga 

kegiatan operasional dalam produksi jamur bisa 

berjalan efektif dan efisien, sehingga berdampak 

produksi jamur tiram putih dapat meningkat dan 

mampu memenuhi permintaan pasar yang terus 

bertambah.. 

Metode 

Penelitian ini menerapkan metode prototype 

yang mana dalam proses pembuatannya memerlukan 

pemahaman mendalam tentang apa yang ingin 

dibangun dengan beberapa syarat yang detail. Metode 

prototype merupakan sebuah teknik dalam melakukan 

pengembangan suatu sistem dengan menggunakan 

suatu prototype dalam menggambar sebuah sistem 

yang mana dapat membuat klien ataupun pemiliki 

sistem itu sendiri memiliki suatu gambaran mengenai 

sistem yang nantinya akan dibangun atau 

dikembangkan oleh tim developer atau tim 

pengembang. (Pressman & Maxim, n.d.) 

Prototype dalam bahasa Indonesia memiliki 

arti purwarupa atau rupa awal yang mana merupakan 

rupa awal dari suatu sistem yang dapat memberikan 

gambaran terhadap rupa akhir dari sistem secara 

keseluruhan. Dengan adanya prototype, klien bisa 

berbincang maupun berdiskusi secara langsung dengan 

para sistem pengembang karena persepsi dan juga 

pemahaman mengenai sistem yang akan dibuat atau 

dikembangkan akan sama, sehingga tidak akan terjadi 

kesalahpahaman ketika proses pembuatan sistem, 

perangkat, hingga pembuatan perangkat luna tersebut 

berlangsung. Gambar skema prototipe dapat dilihat 

pada gambar 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1 Metode Prototype 

 

Tahapan dalam metode prototype adalah sebagai 

berikut : 

1. Komunikasi.  

Tahapan awal dari model prototype guna 

mengidentifikasi permasalahan - permasalahan yang 

ada, serta informasi-informasi lain yang diperlukan 

untuk membangun sistem. Dalam proses komunikasi 

yang dilakukan dengan petani jamur di hasilkan 

beberapa kesimpulan diantaranya : 

a.  Alat penyiraman di kumbung jamur bisa di kontrol 

dari jarak jauh dengan menggunakan perangkat 

smartphone. 

b.  Tampilan kondisi suhu dan kelembaban disamping 

dimunculkan dalam panel lcd juga dimunculkan di 

interface aplikasi smartphone. 

c.  User Interface aplikasi yang mudah dipahami dan 

mudah digunakan untuk mengontrol. 

d.  Ada fitur penjadwalan untuk penyiraman 2 kali dalam 

sehari. 

e. Ada notifikasi yang muncul ketika kondisi 

kelembaban kumbung meningkat. 

 

2. Perencanaan.  

Tahapan ini dikerjakan dengan kegiatan penentuan 

sumberdaya, spesifikasi untuk pengembangan 

berdasarkan kebutuhan sistem, dan tujuan berdasarkan 

pada hasil komunikasi yang dilakukan agar 
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pengembangan dapat sesuai dengan yang diharapkan. 

Persiapan peralatan dan bahan dilakukan sesuai dengan 

perencanaan yang telah dibuat sebelumnya. Pemilihan 

komponen didasarkan pada pertimbangan harga dan 

kualitas produk, dengan tujuan mencapai hasil optimal 

sesuai dengan sasaran awal, sekaligus mengelola 

alokasi dana sesuai dengan anggaran yang tersedia. 

 

Tabel 1 Tabel kebutuhan alat 

No 
Nama 

Komponen 
Fungsi 

1 
Arduino Uno 

R3 

Memudahkan dalam membuat 

program untuk mengendalikan 

berbagai komponen elektronika 

2 
NodeMCU 

ESP8266 

Mengintegrasikan antara hardware 

dengan aplikasi menggunakan Wi-

Fi 

3 

Humidity 

Sensor 

(DHT22) 

Mengukur suhu dan kelembaban 

udara pada ruangan 

4 
Pipa dan 

Selang 
Sebagai tempat mengalirnya air 

5 
Nozzle 

Sprayer 

Menyemprotkan atau membuat 

kabut menggunakan air 

6 Pompa air 

Mengalirkan air dari dalam tangki 

ke seluruh nozzle sprayer dengan 

cara menghisap air dari permukaan 

rendah ke permukaan yang tinggi 

7 Exhaust Fan 
Mengalirkan udara dari dalam 

kumbung jamur ke luar 

8 Filter Air 
Menyaring air dari tandon air 

menuju sprayer 

 

3. Pemodelan  

Tahapan selanjutnya ialah representasi atau 

menggambarkan model sistem yang akan 

dikembangkan. Dalam tahap ini, Prototype yang 

dibangun dengan sistem rancangan sementara 

kemudian di evaluasi terhadap petani jamur apakah 

sudah sesuai dengan yang diinginkan atau masih perlu 

untuk di evaluasi kembali. Setelah sistem dianggap 

sesuai dengan apa yang diharapkan customer, langkah 

berikutnya yaitu pembuatan aplikasi dan desain alat. 

Desain penyiraman otomatis dapat dilihat pada gambar 

2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2 Desain Alat 

 

 

Sedangkan untuk desain interface dapat dilihat pada 

gambar 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Desain interface Aplikasi Blynk 

 

Pada desain alat digunakan sebagai kontrol box yang di 

tempatkan di dalam kumbung jamur yang berfugsi 

sebagai monitor kondisi kumbung jamur dan sebagai 

kontrol alat penyiraman, sedangkan pada Interface 

ditampulkan waktu, kondisi kelembaban dan suhu 

secara real-time dari data yang didapatkan dari sensor. 

Melalui aplikasi juga dapat digunakan untuk melakukan 

kontrol penyiraman jarak jauh. 

 

4. Konstruksi.  

Tahapan inidigunakan untuk membangun prototype 

dan menguji-coba sistem yang dibangun. Dimulai 

perakitan perangkat IoT, dengan penyusunan 

komponen seperti mikrokontroler Arduino Uno, sensor 

suhu dan kelembaban, serta NodeMCU ESP8266. 

Selanjutnya, adalah perakitan sistem penyiraman yang 

mencakup elemen seperti pompa, nozzle kabut, dan 

tangki, sesuai dengan ilustrasi yang terlihat pada 

gambar 4. Terakhir, adalah pembuatan aplikasi mobile 

berbasis Blynk, sebagaimana ditampilkan pada gambar 

3. Proses instalasi dan penyediaan user support juga 

dilakukan agar sistem dapat berjalan dengan sesuai. 

Pada gambar 4 merupakan tampilan cara kerja dari 

sistem penyiraman di kumbung jamur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Cara kerja Sistem Penyiraman Jamur 
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Penjelasan cara kerja pada Gambar 4: 

a. Sensor bekerja selama 1 x 24 Jam, dalam 

memoitoring suhu dan kelembaban yang ada 

pada kumbung jamur. 

b. Secara rutin ada penjadwalan otomatis yang 

dilakukan untuk penyiraman. (Pagi dan Sore) 

c. Jika terjadi perubahan kondisi yang 

diakibatkan oleh cuaca, sehingga sensor 

menangkap hal tersebut maka secara otomatis 

akan memberikan notifikasi melalui 

smartphone petani jamur. 

d. Petani jamur melakukan penyiraman dan 

menghidupkan exhaust fan melalui aplikasi 

atau bisa juga melalui kontrol box untuk 

menurunkan suhu dan kelembaban. 

e. Kondisi kumbung berada dikondisi optimal 

untuk perkembangan jamur 

 

5. Penyerahan.  

Tahapan ini dibutuhkan untuk mendapatkan feedback 

dari pengguna, sebagai hasil evaluasi dari tahapan 

sebelumnya dan implementasi dari sistem yang 

dikembangkan. Tentunya dalam proses implementasi 

harus mempertimbangkan aspek Keselamatan, 

Kesehatan, Keamanan Kerja, dan Lingkungan (K3L) , 

sehingga Petani Jamur tidak menerima dampak negatif 

melainkan menerima dampak positif dari implementasi 

alat ini. 

 

Hasil Kerja 

Implementasi Alat 

Tahapan dilakukan sampai dengan pemasangan alat 

dan uji coba dari alat yang dipasang tersebut. Pada saat 

pemasangan alat perlu di perhatikan asek K3L 

diantaranya : 

a. Pelatihan: 

Setelah proses installasi alat dan aplikasi ke 

smartphone, dilakukan proses pelatihan ke Petani 

Jamur untuk menjamin bahwa petani jamur 

mengetahui cara kerja secara keseluruhan dari 

alat yang dibangun. 

b. Kelistrikan : 

Alat ini tentunya menggunakan sumberdaya listrik 

dalam fungsionalitasnya dan dekat dalam 

penggunaan air, sehingga ada risiko terjadi 

korsleting listrik.  Penempatan kontrol box, lampu, 

pompa air, dan exhaust fan yang ideal (tidak 

terpapar langsung air dari sprayer). Memastikan 

kondisi kabel yang baik, tidak ada yang terkelupas 

(Jika ada sambungan pastikan sudah diisolasi 

dengan baik dan ditutup dengan selang bakar) 

c. Lingkungan  

Dengan menggunakan alat ini tentunya 

penyiraman dilakukan sesuai dengan kebutuhan 

hanya jika terpantau peningkatan suhu dan 

kelembaban yang mengakibatkan tidak optimal 

bagi pertubuhan jamur. Tentunya penggunaan air 

akan lebih efisien.  

d. Kesehatan 

Dalam aspek ergonomi penempatan panel kontrol 

diletakkan dekat dengan pintu masuk dengan 

ketinggian yang disesuaikan petani jamur untuk 

melihat panel LCD yang menampilkan suhu dan 

kelembaban di area kumbung jamur. Penggunaan 

IoT membuat intensitas petani jamu untuk datang 

ke kumbung jamur menjadi berkurang, sehingga 

risiko potensi terpapar cairan kimia (pupuk cair) 

menjadi minimum 

e. Perawatan 

Sebagai tindakan prefentif untuk mengurangi 

biaya oprasional perbaikan alat maka dilakukan 

pemasangan filter air untuk menyaring kotoran 

yang ada pada air sebelum dialirkan ke sprayer, 

sehingga mengurangi kondisi nozle pada sprayer 

tersumbat. 

 

Pengujian 

Pada gambar 5 merupakan tampilan dari aplikasi Blynk 

yang menunjukkan notifikasi dan proses penyiraman. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Tampilan Notifikasi dan Pengontrolan Alat 

menggunakan aplikasi BIynk 

 

Pengujian alat dilakukan untuk mengetahui hasil yang 

diperoleh sesuai dengan yang diharapkan atau tidak, 

pada penelitian ini dilakukan dua jenis pengujian yang 

berbeda, yakni pengujian dengan usability testing 

(Sukmasetya et al., 2020) dan black box testing(Wijaya, 

2021), adapun hasil dari usability testing dengan jumlah 

responden 10 petani jamur adalah sebagai berikut: 

 

Tabel 2 Usability Testing 

Faktor 
Jumlah 

Sample 
Rata-rata 

Keseluruhan Pengukuran 10 4,52 

Learnability 10 4,6 

Efficiency 10 4,5 

Memorability 10 4,4 

Error 10 4,3 

Satisfaction 10 4,8 
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Hasil dari usability testing ini memberikan gambaran 

mengenai pengalaman pengguna dalam menggunakan 

system. Data tersebut disajikan dalam berbagai aspek 

evaluasi, termasuk Learnability (kemudahan belajar), 

Efficiency (efisiensi), Memorability (kemampuan 

pengguna untuk mengingat), Error (tingkat kesalahan 

pengguna), dan Satisfaction (kepuasan pengguna). 

Dengan jumlah sampel sebanyak 10 partisipan dengan 

range penilaian 1 - 5, rata-rata keseluruhan dari seluruh 

pengukuran adalah 4,52, menunjukkan tingkat 

kepuasan yang baik. Terdapat penilaian yang positif 

dalam aspek Learnability (4,6), Efficiency (4,5), 

Memorability (4,4), dan Error (4,3). Ini mengindikasikan 

tingkat kemudahan belajar, efisiensi, kemampuan 

pengguna untuk mengingat, serta tingkat kesalahan 

pengguna yang baik. Pengguna juga sangat puas dengan 

produk ini, sebagaimana ditunjukkan oleh rata-rata skor 

Satisfaction sebesar 4,8. Setelah melakukan usability 

testing dilakukan pula black box testing yang memiliki 

hasil sebagai seperti pada tabel 3. 

 

Tabel 3 Hasil Black Box Testing 

Skenario 

Pengujian 
Test Case 

Hasil yang 

Diharapkan 

Hasil 

Pengujian 

Perintah 

Penyiraman 

Otomatis 

Berdasarkan 

Jadwal 

Simulasika

n jadwal 

penyiraman 

yang telah 

ditentukan 

Sistem harus 

memulai 

penyiraman 

sesuai jadwal dan 

menghentikannya 

setelah selesai 

tanpa kesalahan 

Sesuai 

Harapan 

Perintah 

Penyiraman 

Otomatis Di 

Luar Jadwal 

dengan 

mengklik 

tombol 

penyiraman 

dari jarak 1, 

3, 5, 7, >15 

meter 

Klik ON 

pada button 

penyiraman 

Sistem harus 

merespons dan 

menjalankan 

penyiraman 

sesuai perintah, 

tanpa 

mengganggu 

jadwal utama 

Sesuai 

Harapan 

Sensor suhu 

dan 

kelembaban 

mendeteksi 

dengan akurat 

Mengkomp

arasi suhu 

yang tampil 

di lcd 

dengan 

termometer 

ruangan 

LCD Display 

menampilkan 

data yang akurat 

Sesuai 

Harapan 

Perintah 

menghidupka

n kipas 

dengan 

mengklik 

tombol kipas 

dari jarak 1, 

3, 5, 7, >15 

meter 

klik ON 

pada button 

kipas 

Kipas dapat 

dihidupkan 

sesuai perintah 

Sesuai 

Harapan 

Kesimpulan 

Penelitian ini menerapkan solusi penyiraman untuk 

kumbung jamur tiram dengan memanfaatkan teknologi 

Internet of Things (IoT). Sistem berhasil melewati 

pengujian dengan hasil menunjukkan validitas dan 

kepuasan pengguna dari  black box testing dan usability 

testing. Dari penelitian ini, disimpulkan bahwa 

implementasi teknologi IoT dalam penyiraman jamur 

bisa dilakukan dan membawa manfaat signifikan bagi 

usaha budidaya jamur. Ditambah lagi dengan 

memperhatikan aspek K3L pada saat implementasi, 

sehingga dalam kegiatan oprasional yang berjalan dari 

sisi keamanan petani, alat dan lingkungan terjaga dari 

risiko bahaya.  

Ucapan Terima kasih 

Ucapan terimakasih ditujukan kepada Torang Jamur 

sebagai mitra dalam kegiatan penelitian ini dan 
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Pemanfaatan Udara Panas 
Buang Ruang Trafo dan 
Kompressor sebagai Energi 
Baru Terbarukan Sumber 
Daya Listrik bagi Penerangan 
dengan  Kemampuan 
1000Watt 

Komitmen profesional mendukung program 
pemerintah dalam mencari alternatif energi dengan 
penerapan di industri, menciptakan banyak alternatif 
energi atau energi terbarukan (EBT). Beberapa EBT 
yang sudah dikenal adalah turbin angin, kincir air atau 
penggunaan bahan bakar organik seperti cangkang 
kemiri dan cangkang sawit untuk pembakaran bioler, 
masih dapat dikembangkan dengan EBT lainnya. 
Energi terbuang adalah salah satu energi yang bisa 
dimanfaatkan sebagai EBT untuk menghasilkan daya 
listrik tertentu dalam memenuhi persentase minimal 
EBT dan emisi CO2.   

Kata kunci: Energi Baru Terbarukan 
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Pendahuluan 

Sektor Industri berperan sangat strategis dalam 

pembangunan nasional karena mempunyai misi mendorong 

pertumbuhan ekonomi nasional dan menciptakan lapangan 

kerja. Pertumbuhan positif ekonomi nasional yang disokong 

oleh industri nasional, ternyata juga diiringi oleh semakin 

meningkatnya tingkat konsumsi sumber daya alam baik 

dalam bentuk bahan/material, energi dan air. Dengan 

tingkat konsumsi yang semakin meningkatdari tahun ke 

tahun, dikhawartirkan akan mempercepat krisis sumber 

daya alam dan menurunnya daya dukung lingkungan. Untuk 

itu pemanfaatan sumber daya alamdi segala sektor tak 

terkecuali di sektor industri dituntut untuk lebih bijak 

Sebagaimana diamanatkan oleh Undang-undang nomor 3 

tahun 2014 tentang Perindustrian, bahwa salah satu tujuan 

perindustrian adalah mewujudkan industri hijau. Industri 

hijau mengedepankan upaya efisiensi dan efektivitas 

penggunaan sumber daya secara berkelanjutan sehingga 

mampu menyelaraskan pembangunan industri dengan 

kelestarian fungsi lingkungan hidup dan memberi manfaat 

bagi masyarakat  

 

Tahapan Industri Hijau 

 

 

 

 

 

 
1. PENGHARGAAN INDUSTRI HIJAU 

Untuk Industri besar, aspek penilaian terdiri dari: 

a. Proses Produksi meliputi program efisiensi produksi, 

material input, energi, air, teknologi proses, sumber 

daya manusia, dan lingkungan kerja di proses produksi; 

b. Kinerja Pengelolaan Limbah/Emisi meliputi program 

penurunan emisi GRK, pemenuhan baku mutu 

lingkungan, dan sarana pengelolaan limbah/emisi; 

c. Manajemen Perusahaan meliputi standar operasional, 

Corporate Social Responsibility (CSR), penghargaan dan 

kesehatan karyawan.      

 

Tabel-1. Kriteria Penilaian  Penghargaan Industri Hijau 

kategori Industri Besar 

Aspek 

Penilaian 
Kriteria 

Bobot 

(%) 
Indikator Skor 

Energi Upaya 

efisiensi 

energi 

 Telah melakukan 

efisiensi 

penggunaan 

energi (energy 

index reduction) > 

7,5% 

4 

 Telah melakukan 

efisiensi 

penggunaan 

energi (energy 

index reduction) 

5,0%<X<7,5% 

3 

 Telah melakukan 

efisiensi 

penggunaan 

2 

PENGHARGA
AN INDUSTRI 

HIJAU 

SERTIFIKASI 
INDUSTRI 

HIJAU 

mailto:augustinus.yuri@mayora.co.id
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energi (energy 

index reduction) 

2,5% <X < 5,0% 

 Telah melakukan 

efisiensi 

penggunaan 

energi (energy 

index reduction) 

0,0% <X < 2,5% 

1 

 Belum ada Upaya 

efisiensi energy 

0 

 

2. SERTIFIKASI INDUSTRI HIJAU 

Ruang lingkup Standar Industri Hijau untuk Industri Air 

Mineral ini bertujuan mengatur persyaratan teknis dan 

persyaratan manajemen sebagai baerikut: 

a. Persyaratan teknis meliputi: 

1) Bahan baku; 

2) Bahan penolong; 

3) Energi; 

4) Air; 

5) Proses produksi; 

6) Produk; 

7) Kemasan; 

8) Limbah; 

9) Emisi gas rumah kaca. 

b. Persyaratan ,anajemen meliputi: 

a) Kebijakan dan Organisasi; 

b) Perencanaan strategis; 

c) Pelaksanaan dan Pemantauan; 

d) Tinjauan Manajemen 

e) Tanggung jawab social perusahaan (Corporate 

Social Responsibility) 

 

Metode 
 

Berangkat dari komitmen untuk memenuhi aspek penilaian 

energi dengan menyelaraskan pembangunan industri dan 

kelestarian fungsi lingkungan hidup, riset terhadap energi 

baru terbarukan (EBT) menjadi agenda untuk mencari 

alternatif energi ramah lingkungan. Langkah pertama yang 

dilakukan adal;ah mengidentifikasi permnasalahan dalam 

Perusahaan terkait dengan energi yang dipergunakan dalam 

perufsahaan. Hasilnya seperti dalam Tabel-2.  

 

1. Identifikasi Masalah. 

Analisa identifikasi masalah ditentukan dengan melihat 

pencapaian aktual  energi dibandingkan dengan target  yang 

disajikan dalam Tabel-2.  

 

Tabel-2. Monitoring Target Seting Energi 

 

No 
Energy 

Monitoring 
Satuan Target Achivement 

1 
EBT (Energi Baru
 Terbarukan) 

% ≥3 2,95 

2 
Energy Consump
tion Listrik 

kwh/ton Product ≤123,8 135,63 

3 
GRK (Gas Rumah
 Kaca) 

KgCO2/L Product ≤0,04 0,05 

 

Berdasarkan paermasalahan yang telah diidentifikasi 

tersebut, dapat dilakukan monitoring energi yang 

hasilnya seperti pada Tabel-3.  

 

Tabel-3. Penggunaan daya EBT berdasarkan sumber 

energinya 

 

No Jenis EBT 
Potensial Daya  

(Watt) 

Aktual Daya  

(Watt) 
Persentase (%) 

1 Surya 40.250 40.250 87,7 

2 Angin 5.573,56 0 12,1 

3 Air 81,37 0 0,2 

Total 46.154,93 40.250 100 

 

Konversi energi adalah proses perubahan energi dari satu 

bentuk energi ke bentuk energi yang berbeda (Widjonarko, 

dkk. 2020). Prinsip transformasi energi dimanfaatkan oleh 

manusia ke dalam sistem yang mampu menghasilkan usaha. 

Dalam konsep teknologi dan fisika, energi diartikan sebagai 

kemampuan melakukan usaha. Sifat energi di dalam alam 

adalah kekal. Sesuai dengan hukum termodinamika pertama 

bahwa energi tidak dapat diciptakan maupun dimusnahkan. 

Sifat alami dari energi adalah berubah-ubah dari satu bentuk 

ke bentuk yang lainnya.Selain mampu berubah-ubah, energi 

juga dapat berpindah-pindah. Meskpun memiliki sifat 

berubah-ubah dan berpindah-pindah, jumlah keseluruhan 

energi adalah tetap. Manusia memanfaatkan perubahan 

energi yang berguna untuk kebutuhan hidupnya (Saleh dan 

Bahariawan 2018). Komitmen Industri untuk melakukan 

pemantauan energi dapat dilihat pada Tabel-2 baik untuk 

energi baru terbarukan, energi fosil yang saat ini masih 

dominan terpakai maupun dampak penggunaan energi 

terutama terhadap lingkungan dengan melihat nilai emisi 

yang terukur pada Gas Rumah Kaca. Potensial daya terbesar 

pada daerah iklim tropis berasal dari sinar matahari 

sehingga pemanfaatan energi surya sudah lebih dahulu 

menjadi upaya peningkatan pelestarian lingkungan hidup 

dan menunjang program industri hijau. Fokus utama 

pemilihan sumber EBT berdasarkan Tabel-3 dengan 

merencanakan pemanfaatan energi angin yang dapat 

menjadi substitusi energi fosil. Energi Angin yang menjadi 

sumber energi EBT berasal dari buangan angin panas 

ruangan tranformator dan ruangan kompressor. 

Transformator dan kompressor adalah unit yang bekerja 

dengan melepas panas ke atas sehingga pada bagian atas 

ruangan terdapat exhaust fan yang membuang udara panas 

ini agar sirkulasi udara terjadi sehingga unit trafo dan 
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kompressor mengalami proses pendinginan akibat sirkulasi 

ini.  

 

Tabel-4. Perbandingan potensial daya tiap ruangan 

 

 

2.  Identifikasi Penyebab 

 

Energi angin adalah energi yang dihasilkan dari gerakan 

angin, proses pemanfaatan energi angin dilakukan melalui 

dua tahapan konversi energi. Aliran angin akan 

menggerakkan turbin (baling-baling) yang menyebabkan 

turbin berputar selaras dengan angin yang bertiup, 

kemudian putaran dari turbin dihubungkan dengan 

generator, dari generator dihasilkan arus listrik. Besarnya 

energi listrik yang dihasilkan dipengaruhi oleh Rotor. Pada 

turbin angin, kecepatan minimum angin yang mampu 

menghasilkan energi baru terbarukan adalah 10 m/s dan 

berdasar pengujian didapatkan kecepatan angin keluar dari 

exhaust adalah 11 m/s sampai 12 m/s sehingga sudah 

memenuhi standard tersebut.  

 

Tabel-5. Analisa penyebab dengan metode brain storming 

 

 

Grafik-1. Pareto Akar Penyebab yang Dominan  

 

Pareto penyebab belum dimanfaatkannya angin sebagai 

EBT, sesuai analisa dan verifikasi di lapangan adalah: 

a.  Belum adanya alat konversing energi angin menjadi 

energi kinetik; 

b.  Belum ada alat untuk mengarahkan aliran angin buangan. 

 

Grafik-1. Menunjukkan akar penyebab dominan belum 

dimanfaatkannya tenaga angin.  

 

3. Menentukan Solusi 

 

Penentuan solusi dengan pertimbangan berbagai alternatif 

yang diperoleh dari hasil analisa dengan matrik dan analisa 

resiko terhadap alternatif solusi. Sebagai dasar Analisa, 

faktor yang menjadi baseline penentuan solusi terbaik dari 

alternatif solusi adalah:  

a. Waktu fabrikasi: target kurang dari 1 minggu 

b. Waktu pemasangan: kurang dari 1 minggu 

c. Ketersediaan SDM: minimal 3 orang 

d. Peluang keberhasilan: 75% - 100% 

e. Biaya : tidak lebih dari Rp. 500.000 

Maximal nilai tiap faktor adalah 3 dan minimal 1 sehingga 

total nilai untuk 5 faktor adalah 15. 

 

Tabel-6. Analisa alternatif solusi 
No Root Cause Alternatif Solusi 

1 Belum ada alat untuk
 mengkonversi energ
i angin menjadi ener
gi kinetik 

Membuat baling-
baling / blade angin model busur 

Membuat baling-
baling / blade angin model siku 

Membuat baling-
baling / blade angin model lurus 

2 Belum ada alat peng
arah angin 

Membuat ducting pengarah angin model sil
indris 

Membuat ducting pengarah angin model k
otak 

Membuat ducting pengarah angin model pi
pih 

3 Belum ada alat untuk
 mengkonversi energ
i kinetik menjadi ene
rgi listrik 

Pengadaan alat konversi (Alternator) 

Pengadaan alat konversi (generator DC) 

Modifikasi motor servo yang ada menjadi g
enerator  

 

Dari Tabel-6. dengan perhitungan terpisah pada setiap 

alternatif solusi diperoleh: 

a. baling2x model busur mendapat total nilai 13 dari ke 5 

faktor; 

b. pengarah angin type silindris mendapat total nilai 15 dari 

ke 5 faktor; 

c. modifikasi motor servo bekas menjadi generator 

mendapat total nilai 14 dari ke 5 faktor 

Sehingga solusi terbaik kami pilih berdasar point tertinggi 

dari masing 2 (dua) kali alternatif yang muncul. Hasil 

penilaiannya dapat ditunjukkan dalam Tabel-6.  

 

 

 

 

No Ruangan Potensial Daya (Watt)

1 LVMDB II 1233

2 Kompressor 4 1148

3 Kompressor 1 1148

4 Kompressor 3 894,27

5 Kompressor 2 826,09

6 LVMDB I 324,2
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Tabel-7. Hasil Penilaian Risiko 

 

No. Solusi Terpilih Risiko Solusi 

Penilaian Risiko Tingkat 

Risiko 
Kemung

kinan (L) 

Konseku

ensi  (S) 

Nilai 

Risiko 

(LxS) 

1 Membuat balin

g-

baling/blade an

gin model busu

r 

Baling – baling k

urang presisi 

2 2 4 

High 

2 Membuat ducti

ng pengarah an

gin model silin

dris 

Ducting sobek 1 1 1 

Low 

4 Modifikasi mot

or servo yang a

da menjadi gen

erator 

Modifikasi motor 

servo tidak mengh

asilkan energi listr

ik 

1 1 1 Low 

 

 

4. Aktivitas Pembuatan EBT 

Tahap Fabrikasi Frame dan Sudu: 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tahap Modifikasi 

 

 

 

Tahap Modifikasi: 

 

 

Tahap Fabrikasi Ducting: 

 

Tahap Pengujian  

 

Selama proses pembuatan, pengembangan baling2x dengan 

3 sudu, 4 sudu dan 5 sudu dianalisa terkait getaran dan 

putaran turbin agar mendapatkan daya terbesar yang 

dihasilkan.  

 

Grafik-2. Pemantauan Hasil 

 

Dari Grafik-2 didapatkan daya yang dihasilkan wind turbin 

rata2x1040 kWh dengan pengukuran dilakukan selama 8 

bulan untuk mengetahui konsistensi daya yang dihasilkan. 

Dengan standard penggunaan EBT terhadap konsumsi listrik 

total sebesar 3% sebagai syarat penghargaan industri hijau, 

dari perencanaan, pembuatan design dan pengujian alat EBT 

wind turbin dengan sumber angin panas buangan ruangan 

trafo dan kompressore didapatkan persentase EBT terhadap 

pemakaian energi listrik berbahan bakar fosil sebesar 3.02%. 

Nilai persentase ini sudah melampaui standard yang 

ditetapkan dan dapat disajikan dalam Grafik-3. 
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Grafik-3. Perbandingan Target dan Aktual.  

 

 

 

 

Dampak Hasil 
 

a. Quality: Potensi angin terbuang dapat dimanfaatkan 

sebagai sumber energi baru yang ramah lingkungan; 

b. Cost: Penuruan biaya konsumsi energi listrik dengan 

sumber daya fosil; 

c. Enviroment: Pengurangan pencemaran udara akibat 

CO2 ; 

d. Moral: setiap profesional terutama insinyur terpacu 

untuk mencari alternatif sumber energi. 

 

Kesimpulan 
1. Berdasarkan konsekuensi pertumbuhan ekonomi yang 

disokong sektor industri yaitu peningkatan penggunaan 

energi fosil memberikan dampak krisis sumber daya dan 

penurunan daya dukung lingkungan maka industri 

dituntut lebih bijak sesuai amanat Undang-undang 

nomor 3 tahun 2014 tentang Perindustrian dengan 

mewujudkan Industri Hijau; 

2. Sumber Energi baru terbarukan yang sudah dikenal 

dengan penggunaan Angin, Air dan paparan sinar 

matahari tetap bisa memebrikan tantangan bagi 

insinyur untuk melakukan analisa dengan 

mengembangan perencanaan, membuat perancangan, 

dan melakukan effisiensi energi; 

3. Angin panas terbuang yang berasal dari exhaust fan 

ruangan adalah sumber energi yang terbukti bisa 

dimanfaatkan sebagai energi baru terbarukan dan 

mencapai tujuan untuk pengurangan energi fosil, 

penghematan biaya dan penurunan dampak lingkungan 

akibat pencemaran sebagai bagian dari Tujuan Industri 

Hijau 
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Penelitian ini dilaksanakan pada 3 Maret sampai 15 
Maret 2024 yang bertempat di Company Farm Boja 2 
Desa Meteseh, Kecamatan Boja. Tujuan yang ingin 

dicapai pada penelitian ini adalah Mengetahui 
Pengaruh Kecepatan Angin pada Inlet terhadap 
Distribusi Udara di dalam kandang, sehingga 
diketahui hasil produksi yang lebih maksimal dan 
kondisi ayam terhindar dari penyakit pernafasan.  

Sampel diuji dengan 4 metode dengan pengukuran 
distribusi udara sejumlah 16 titik. Pengukuran dengan 
melakukan perbandingan hasil produksi beserta 
kesehatan ayam periode sebelum memaksimalkan 
kecepatan angin pada inlet dan sesudah 

memaksimalkan kecepatan angin pada inlet. 
Hasil Penelitian menunjukkan bahwa 
memaksimalkan kecepatan angin di Inlet akan 

meningkatkan distribusi udara didalam kandang 
sehingga meminimalisir udara kosong pada beberapa 
titik di area kandang. Sehingga disimpulkan kondisi 
ayam akan jauh lebih sehat dan hasil produksi 
meningkat Rp 4088/ekor dibanding periode 
sebelumnya. 

 

Kata Kunci : Distribusi Udara, Hasil Produksi, Ayam 
Broiler

 
 
 

PENDAHULUAN 
Ventilasi merupakan salahsatu hal terpenting 

dalam sistem kandang closed house dimana beberapa 
faktor yang mempengaruhi ventilasi dalam kandang 
adalah Temperature, Humidity, Kecepatan angin dan 
wind chilled. Pada kandang closed house, pengaturan 
ventilasi dan sirkulasi udara diatur oleh kipas 
(fan). Kipas (fan) berfungsi mengeluarkan udara panas 
dari kandang dan menciptakan hembusan angin ke 
dalam kandang closed house. Sedangkan, ventilasi 
minimum adalah udara minimal yang diperlukan untuk 
mengganti udara dalam kandang sehingga tetap 
optimal bagi broiler. Ventilasi minimum menyediakan 
kecukupan oksigen (O2) dan menghilangkan uap air 
dalam kandang. Uap air yang berlebih dapat 
meningkatkan kadar amonia (NH3) dan menyebabkan 
sekam basah, sehingga meningkatkan resiko terkena 

penyakit pada ayam. Syarat ventilasi minimum harus 
terpenuhi dalam kandang closed house. Salah satu 
gejala terjadi jika ventilasi minimum tidak terpenuhi 
adalah penyebaran ayam tidak merata. Anak ayam 
sampai 14 hari belum dapat mengatur suhu tubuhnya 
dengan baik dan anak ayam sampai 7 hari tidak boleh 
terkena tiupan angin dari kipas, namun syarat ventilasi 
minimum harus terpenuhi. 
Sistem ventilasi pada kandang closed house terdiri dari 
inlet dan outlet. Outlet berfungsi untuk mengeluarkan 
gas karbondioksida dan amonia dari dalam kandang, 
sedangkan inlet berfungsi untuk menerima udara 
bersih dari luar kandang kemudian dibawa masuk ke 
dalam kandang (Dewanti et al., 2014). 

 
 
 
 

Tabel 1. Kebutuhan Ventilasi Minimum Per 
Umur 

 
 

Sehingga perlu dilakukanya perbaikan terhadap wind 
speed dalam kandang untuk mengurangi terjadinya 
blankspot dalam kandang dan meningkatkan 
performance dalam satu siklus pemeliharaan. Diantara 
pentingnya ventilasi adalah sebagai penghilang panas 
dalam kandang, menurunkan kelembapan, mengurangi 
debu dalam kandang, dan menyediakan oksigen. 
Peningkatan suhu di dalam kandang semakin tinggi pada 
jarak yang semakin menjauhi inlet (Yani et al,. 2016). 
Kecepatan angin maksimal dalam kandang adalah 3-4 
meter/detik (Cobb Broiler Guide, 2018). Menggunakan 
ventilasi dengan negatif pressure adalah cara paling 
efisien untuk mencapai distribusi udara untuk ventilasi 
minimum (Cobb Broiler Guide 2021). Penyakit 
pernafasan masih menjadi momok menakutkan bagi 
ayam broiler dimana dominasi penyakit masih berkisar 
pada Newcastle Disease (ND) dan Chronic Respiratory 
Disease (CRD) yang erat kaitannya dengan manajemen 
ventilasi (Ridwan et al.,2020).  

Untuk mengendalikan kasus pernapasan ini, langkah 
terpenting adalah menjaga keutuhan sistem pernapasan 
dari gangguan berbagai faktor pemicu utama. Hal ini 
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dapat dicapai jika mampu menjaga sistem pernapasan, 
dari saluran pernapasan atas hingga bawah dengan 
menyediakan kebutuhan udara sesuai kebutuhan. 
Parameter Kenyamanan Ayam menurut (drh Sumarno., 
2020) adalah : 

1) Mencapai suhu efektif pada segala usia 
dengan Heat Stress Index (IHS) <160 

2) Kelembaban <70% 
3) Suhu rektal (tubuh) ayam 39,5-40,6 ° C 
4) Suhu tubuh - suhu lingkungan)> 8 ° C 
5) Suhu rata-rata siang hari- suhu rata-rata 

malam hari <8 ° C 
6) Perilaku makan dan minum ayam aktif dan 

menyebar merata. 
Penurunan pressure melalui inlet dan jumlah 

distribusi udara yang masuk harus dibuka disesuaikan 
oleh air exchange dalam ruangan kandang disesuaikan 
oleh volume kandang sehingga distribusi udara dapat 
merata dan tidak adanya blankspot di beberapa area 
kandang. Oleh karena itu, pentingnya kemerataan 
udara dalam kandang menjadi sangat penting dalam 
sistem kandang closed house tingkat keberhasilan 
sistem ventilasi dapat mengurangi penyebaran 
penyakit sehingga hasil produksi dapat lebih maksimal. 

 

METODE 
   

Desain Experimental 
Penyesuaian kecepatan angin dilaksanakan 

mulai umur 15 hari keatas dengan minimal fan 3 

direct, penyesuaian kecepatan angin dilakukan di 

oppening tunnel inlet dengan minimal wind speed 

tunnel 600 fpm untuk memastikan distribusi udara di 

dalam kandang merata dan tidak adanya blankspot. 

Pelaksanaan penyesuaian kecapatan angin 

dilaksanakan pada periode pemeliharaan bulan 03 

Maret – 15 Maret 2024 di Kandang 3 Company Farm 

Boja Lokasi 2. 
Pengukuran dilakukan dengan beberapa 

perbedaan dari kecepatan inlet dan dilakukan 

pengukuran Wind Speed pada beberapa titik kandang 

untuk melihat kerataan angin di dalam kandang.  

Tabel 2. Perlakuan Kecepatan Inlet dan Wind 

Speed dalam Kandang 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Persiapan Perlakuan 

Perlakuan perlakuan dilakukan dengan 
memastikan fan direct minimal 3, speed di area 
opening tunnel minimal 600 fpm, pengukuran 
kerataan speed dilakukan pada beberapa titik 

kandang dengan membandingkan hasil ADG, Deplesi 
dan Hasil Akhir (FCR dan IP) dengan periode 
sebelumnya. 

Perlakuan tersebut harus dilakukan dengan 
memastikan tidak adanya kebocoran dalam kandang 
yang berpotensi mengurangi speed angin, 
memastikan litter dalam keadaan baik, ayam sudah 
full kandang dan kapasitas fan masih sesuai atau 
tidak ada vanbel yang kendor. Untuk alat yang 
digunakan pada penelitian kali ini adalah kestrel 3000 
untuk mengukur kecepatan angin di inlet dan 
dibeberapa titik kandang untuk melihat kesebaran 
angin di beberapa area kandang. 

 
Pemeliharaan Ayam Broiler (Perlakuan) 

Ayam yang dipelihara di kandang tipe Closed 
House berukuran 120 x 12 m yang berlokasi di Desa 
Meteseh, Kecamatan Boja Kabupaten Kendal 
(Company Farm Lokasi 2) yang berjumlah 10 lantai. 
Strain ayam yang digunakan pada perlakuan adalah 
Ross grade B dengan populasi 25000 ekor di 
Company Farm Lokasi 2. Drinking system pada 
kandang tersebut menggunakan nipple drinker 
sebanyak 4 line tiap lantai, sedangkan untuk feeding 
system menggunakan automatic feeder sebanyak 3 
line per lantai dan dibantu baby chick feeder selama 
fase brooding. Automatic feeder mulai digunakan 
pada umur ayam 3 hari. Angka kematian dicatat 2 kali 
pagi dan sore hari, untuk pakan diberikan secara 
adlibitum sehingga untuk mengetahui Feed Intake 
harian ayam melalui Water Intake yang sudah 
terecord setiap pagi hari. 

 
Pengambilan Data, Analisis, dan Perhitungan 

Data primer performa pertumbuhan ayam 
broiler berupa angka kematian, ADG dan hasil akhir 
produksi. Pertambahan bobot harian dan deplesi 
diambil setiap pagi pada pukul 07.00 WIB selama 
satu periode pemeliharaan dengan perbandingan 
periode sebelumnya. Sedangkan, data sekunder 
berupa hasil pemeliharaan perioden sebelumnya 
didapatkan dari Analisis Hasil Panen pada kandang 
tersebut pada periode tersebut dan periode 
sebelumnya. 

Analisis berdasarkan perbandingan 2 periode 
dimulai dari ayam umur 14 hari keatas hingga masa 
panen dan diakumulasikan pada hasil produksi 
periode tersebut dan sebelumnya. Perhitungan 
didapatkan dari hasil produksi berdasarkan FCR, IP 
dan AHP yang didasarkan pada laba pemeliharaan 2 
periode sebagai parameter pembanding perbedaan 
sebelum dan sesudah dilakukannya penelitian. 

Berisi mengenai metode dalam pengumpulan 
data yang digunakan sebagai parameter dan 
frekuensi pengambilan data (setiap hari/setiap 
minggu/dll). Sedangkan, data sekunder berupa hasil 
pemeliharaan periode sebelumnya dan periode 
perlakuan yang terdiri atas indeks performa (IP), 
pendapatan peternak, dan konversi pakan (feed 
convertion ratio, FCR) akhir didapatkan dari data 
Analisis Hasil Panen masing-masing kandang pada 
periode tersebut. Nilai FCR dan IP dihitung berdasar 
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rumus berikut. 
 

𝐹𝐶𝑅 =
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑝𝑎𝑘𝑎𝑛 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑖𝑏𝑒𝑟𝑖𝑘𝑎𝑛 (𝑘𝑔)

𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑑𝑎𝑔𝑖𝑛𝑔 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑝𝑎𝑛𝑒𝑛 (𝑘𝑔)
 

 

𝐼𝑃 =  
(100−𝑑𝑒𝑝𝑙𝑒𝑠𝑖)×𝑏𝑜𝑏𝑜𝑡 𝑎𝑘ℎ𝑖𝑟

𝑢𝑚𝑢𝑟 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑛 ×𝐹𝐶𝑅
 

  

HASIL KERJA 
 

Tabel 3. Record Data Sebelum Perlakuan 

 
 

Tabel 4. Record Data Pasca Perlakuan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabel 5. Perhitungan Pendapatan 
Berdasarkan Analisis 

 
  

PEMBAHASAN 
   

Berdasarkan kedua percobaan yang telah 
dilakukan, dapat dilihat bahwa dengan melakukan 
maintain dengan kecepatan inlet 600 fpm dengan 
kerataan angin sesuai yang tertera di tabel 2 terbukti 
mampu menurunkan angka kematian, menaikkan 
ADG harian dan meningkatkan hasil produksi pada 
umur 15 hingga masa panen. Tabel 3 dan Tabel 4 
menunjukkan bahwa terjadi penurunan angka 
kematian pada perlakuan T1 dengan kecepatan inlet 

600 fpm berturut-turut sebanyak 1,88% hingga akhir 
pemeliharaan. Dengan kerataan angin kondisi amonia 
yang tinggi di dalam kandang yang menyebabkan 
penyakit dan melambatnya ADG dapat ditekan 
dikarenakan aliran udara yang sesuai dan akan 
membuang amonia melalui outlet dari exhaust fan. 
Pada level 5 ppm amonia dapat mengiritasi mata dan 
lebih dari 10 ppm amonia dapat menjadi pemicu 
stres sehingga mengganggu aktivitas makan pada 
ayam dan berakibat pada penurunan konsumsi pakan 
(Miles et al., 2004; Aziz dan Barnes, 2010). Paparan 
amonia secara langsung dan terus menerus mencapai 
25 ppm mengakibatkan iritasi saluran pernafasan 
pada bagian mukosa dan penurunan performans 
(Beker et al., 2004; Kristensen dan Wathes, 2000). 
Produksi amonia yang tinggi menyebabkan tingkat 
kematian tinggi pada ayam dan menggangu 
pertumbuhan (Moore et al., 1995). 

Variabel lain meliputi ADG harian, rataan 
bobot panen, FCR, dan umur panen turut 
mempengaruhi IP akhir pemeliharaan. IP kandang 
tersebut menunjukkan hasil yang lebih baik setelah 
penerapan kecepatan angin di inlet minimal 600 fpm 
dengan perbandingan periode sebelumnya dengan 
kecepatan inlet antara 400-500 fpm. Kedua 
perlakuan menghasilkan IP yang berbeda. Dengan 
memaksimalkan kecepatan inlet, blankspot pada area 
kandang bisa teratasi dan kerataan udara dalam 
kandang tercapai dengan baik sehingga hasil produksi 
dibuktikan dengan IP hasil penmeliharaan yaitu 406 
lebih baik dibandingkan periode sebelumnya yang 
hanya menggunakan kecepatan inlet berkisar antara 
400-500 fpm dan masih banyak blankspot dan kurang 
meratanya distribusi udara di dalam kandang. 

 
Analisis Pendapatan  
Perhitungan pendapatan farm dipengaruhi oleh bobot 

ayam yang terpanen, biaya serta insentif produksi. 
Tabel 5 menunjukkan adanya kenaikan pendapatan 
peternak setelah dijalankanya pemaksimalan 
kecepatan angin pada area inlet yang mampu 
mengurangi angka kematian hingga 1,88% dari periode 
sebelumnya. Terjadi peningkatan pendapatan 
sebanyak Rp 4.088,- per ekor pasca perlakuan. Dengan 
ini, dapat diasumsikan apabila farm menjalankan 
kecepatan angin sesuai dengan distribusi udara 
berdasar pada volume kandang secara konsisten dari 
umur 15 hingga masa panen, maka bisa jadi 
pendapatan yang diterima pada periode sebelumnya 
lebih besar sebanyak Rp 102.200.000,-. 

  

KESIMPULAN 
 

Berdasarkan hasil percobaan, dapat 
disimpulkan bahwa penerapan kecepatan angin di 
inlet minimal di angka 600 fpm efektif dalam 
menurunkan angka kematian dari umur 15 hingga 
masa panen. Dengan menggunakan kecepatan angin 
minimal 600 fpm tidak terjadi lagi kendala distribusi 
udara sehingga hasil produksi lebih baik dari periode 
sebelumnya dikarenakan angka deplesi turun, ADG 
harian naik dan hasil FCR IP lebih baik dari periode 
sebelumnya. Pemaksimalan kecepatan angin di inlet 
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sangat disarankan untuk dapat dilakukan di kandang 
karena dapat dilakukan dengan mudah dan tanpa 
biaya tambahan tetapi mampu memberikan hasil 
yang lebih baik secara produksi dan ekonomi. 
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Company Farm Charoen Pokphand, serta pihak 
pengelola Farm yang telah memberikan kesempatan 
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telah memfasilitasi segala sesuatu sehingga 
penelitian ini dapat terselesaikan dengan baik, 
semoga banyak manfaat khususnya bagi farm 
peternak sehingga dapat meningkatkan hasil 
produksi pemeliharaan dan kondisi ayam broiler jauh 
lebih sehat. 
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I. INTRODUCTION 
 
Maintaining innovation and, by extension, the long-term 

competitiveness of the entire economy, is critical to Indonesian 

society's sustained prosperity. One of the key success elements for 

professionalization programs can be considered to be the 

comprehensive integration of individuals into the so-called "factory 

of the future" and the related retraining or further certifications of 

the workforce. Thus, it is believed that investing in engineering 

education is essential for the future. 

Recent studies demonstrate a significant increase in the 

shortage of skilled workers in manufacturing enterprises over the 

next few years, highlighting a substantial demand for qualified 

engineers in smart and sustainable operations management as the 

primary area of application for industrial engineering and 

management professionals. Engineering education for IEs has 

evolved and expanded continuously from the middle of the 18th 

century, in a manner similar to these disciplinary advancements. 

The advancements of the industrial revolution are comparable to 

the ongoing professionalization initiatives. Thus, we can anticipate 

a paradigm change in the working world in the future, particularly 

for engineers. 

The term "Engineering Education 5.0" refers to the 

implications that the technological advancements based on the 

further development of Industry 5.0 concepts and models will have 

for engineering education. These advancements will permanently 

alter work processes, replace traditional occupational fields, and 

generate new occupational fields.To do this, (future) IE specialists 

will require training beyond just a solid grounding in science and 

technology. The pandemic and the rapidly advancing 

implementation of Industry 4.0/Industry 5.0 concepts have sparked 

transformative educational processes that call for not only a 

redesign of teaching and learning methodologies but also a 

redesign of learning content and competencies taught, particularly 

in engineering education for tomorrow's IE professionals. The 

problem today facing educational institutions is to properly 

integrate the aforementioned trends and requirements into IE 

engineering education in order to ensure future generations' well-

being, the workability of engineers, and their comprehension of 

their roles. 

This paper, therefore, pursues the following central research 

questions 

1. What challenges is the IE discipline currently facing and 

what are the implications 

for engineering education of IEs? 

2. Which competences are perceived as necessary 

concerning the engineering education of IEs? 

 

In order to determine the current state of research on 

competencies and teaching strategies in engineering education in 

the context of the fifth industrial revolution, the paper will conduct 

a systematic literature review (SLR), there are 46 literature studied. 

Based on the findings, it will draw conclusions for the knowledge 

triangle, which consists of business, science, and education. The 

format of the paper is as follows: The research design and, thus, the 

methodology of this work.  Result and discussion overview of the 

descriptive findings and the content analysis that led to the 

identification of two categories. Review of the findings and their 

significance for researchers and practitioners. The important claims 

in the paper's conclusion. 

 
 

Abstract— Structured methods for the methodical re-

alignment of professional education programs are 

needed for the comprehensive integration of the human 

workforce in digital and sustainable manufacturing and 

logistics systems. It is believed that investing in 

engineering education is essential to the advancement of 

both industry and society. Future engineers, though, will 

need more than simply a solid foundation in technology. 

The focus on competence-orientation is often neglected, 

particularly in the field of Industrial Engineering (IE), and 

empirically proven success criteria that support the 

holistic reorientation of engineering education are 

usually studied. The authors of this work perform a 

thorough literature review on engineering education, 

focusing on competence-based engineering education 

within the field of IE. Additionally, the writers offer 

beneficial implications for the competence-based for 

Industrial Engineering students and lectures writings. 

 

Index Terms— BoK ,Curriculum,  Industrial Engineering, 

Overview 

mailto:yuniadwie@unipasby.ac.id
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I. MATERIALS AND METHODS SYSTEMATIC LITERATURE REVIEW 

 
 
Using the SLR method makes it possible to compile an extensive 

overview of the best literature available on a certain subject. The 
most acceptable systematic strategy for an open, understandable, 
and comprehensive analysis of the body of literature was to adopt 
the Preferred Reporting Items for Systematic Review and Meta-
Analysis (PRISMA) standard. The implementation of PRISMA 2020 
has promise for numerous parties. Readers can evaluate the 
suitability of the procedures and, consequently, the reliability of 
the results, with the help of comprehensive reporting. The 
synthesis process facilitates the assessment of the findings' 
relevance for IE practitioners.  Describe the degree of confidence in 
the body of evidence supporting an outcome and the implications 
of findings to assist managers, policy makers, and other decision 
makers in developing suitable practice or policy recommendations. 

 

 
Figure 1. PRISMA Process (1) 

 

II.  MATERIALS AND METHODS SYSTEMATIC 

The PRISMA method follows a systematic approach. This is 
shown in Figure 2 and will be described in more detail below (1). 

 

A. Literature search and inclusion and exclusion criteria 

 
This study focuses on literature that has already been published 

by professors and students in the PGRI Adi Buana Surabaya 

Program Study Industrial Technology at the University PGRI Adi 

Buana Surabaya Program. The total amount of published works is 

89, with 11 IE lectures contributing to the total throughout the 

2019–2024 time frame. From these few literary works, humata.ai 

eventually quotes them and performs categorization. The results of 

this classification were then manually entered onto paper, which 

became a riset group or riset topik. This is important to understand 

because the curriculum's results are aligned with previously 

published dosen analyses. 

 
 

B. Literature search and inclusion and exclusion criteria 

 
Following the inclusion and exclusion criteria, all relevant papers 

were downloaded as full texts from the respective online sources 

for the subsequent analysis. Before the content analysis, all 26 

identified papers were analyzed descriptively to provide an 

overview of the current state of research. The content analysis was 

generated based on guidelines of qualitative social research using 

qualitative content analysis by means of inductive thematic 

categorization of the literature examined (2). 

 

III. DISCUSSION AND IMPLICATIONS 

 
Our study sought to openly provide a well-organized summary of 

the most recent research on "Engineering Education 5.0," with an 
emphasis on competence-based learning in the field of IE. The 
findings of this study suggest additional efforts to professionalize 
engineering education, which in turn helps to further characterize 
engineering education in the field of IE. The competency 
discourse's research trends can be determined by carefully carrying 
out the SLR. Additionally, two categories within didactical 
planning—the macro level and the meso level, respectively—as 
well as their theme clusters can be identified. Considering the first 
study question, which examines the clusters within the macro level 
category, it is possible to identify the following issues and suggest 
some improvements for IE engineering education. The papers 
together draw attention to the necessity of coordinating learning 
outcomes, professional requirements, and educational objectives. 
In order to overcome these obstacles, academic staff and students 
can utilize a teaching and learning center and train-the-teacher 
approaches. 

On the other hand, it is acknowledged that sustainability factors, 
soft skills, and transversal skills receive insufficient emphasis. The 
majority of the examined IE curricula lack courses and initiatives 
that help students build their transdisciplinary and interpersonal 
skills, instead emphasizing just technical knowledge. Other efforts 
include going above and beyond the traditional curriculum, 
creating a mentorship program that pairs grads with current 
students, and issuing badges through the university job center. 

 

 
 

Figure 2. Themes mapping using humata.ai 
 
 
Based on the analysis of several previously completed 

documents, several major topics have emerged, Summary of Key 

Aspects from the Documents in help with humata.ai.  

1. Evaluation of Quality and Production Efficiency 

2. Ambition and Production Strategy  

3. Material and Technology Development 

4. Ergonomics, Health, and Workplace Safety 

5. Education and Training 

6. Psychology and Adversity 
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Figure 3. Six BoK mostly used in research IE Adi Buana Surabaya 
 
 
The last 10 years' effects of artificial intelligence, with an 

emphasis on supply chain management, robots, quality assurance, 

predictive maintenance, and operational optimization. Machine 

learning algorithms provide predictive maintenance, which reduces 

downtime and maximizes resource allocation. Operational 

optimization improves decision-making, resource usage, and 

overall efficiency. It is accomplished by AI's real-time data analysis. 

Artificial Intelligence (AI) in robotics improves production capacities 

and advances image recognition and machine learning in quality 

control processes guarantee better quality. Artificial intelligence 

(AI) improves inventories, expedites routes, forecasts demand, and 

promotes resilience in supply chain management. The 

revolutionary synergy between human-machine collaboration is 

exemplified by collaborative robots and AI-driven workforce 

empowerment. The piece ends with a review of the last ten years' 

advancements, highlighting the continuous growth of AI in 

industrial engineering and promising more intelligent, flexible, 

powerful (3). 

 

 
 

IV. LIMITATION 

The study conducted a review of the scientific literature from 2018 

to 2023 for IE lectures in University Adi Buana, the date of  data 

extraction from IE Department Adi Buana database. A limitation of 

this research is that during the period of the screening, selection 

and analysis, and development of the framework, further research 

on competence-based engineering education may have been 

performed and published. The current rapid development of 

research in this area is a limit to the results of this review.  

In summary, these documents cover many important aspects of 

quality control, production efficiency, technological advancement, 

workplace safety and health, education, and psychological well-

being.Work Design & Measurement, Operations Research & 

Analysis, Engineering Economic Analysis, Facilities Engineering & 

Energy Management, Quality & Reliability Engineering, Ergonomics 

& Human Factors, Operations Engineering & Management, Supply 

Chain Management, Engineering Management, Safety, Information 

Engineering, Design and Manufacturing Engineering, Product 

Design & Development, System Design & Engineering are the 

fourteen bodies of knowledge that are based on Industrial System 

Engineering (4).  All of the BoK has already been completed at IE  

Universitas PGRI Adi Buana Surabaya; nevertheless, if the keempat 

belas BoK is examined more closely, the majority of the research 

that is done is six Bok. 

Table 1. Literature reviews as part of IE Studies  
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IE  Reseach 
area case 
from 46 

literatures IE 
Adi Buana

1. Evaluation 
of Quality and 

Production 
Efficiency

2. Ambition 
and 

Production 
Strategy 

3. Material 
and 

Technology 
Development

4. Ergonomics, 
Health, and 
Workplace 

Safety

5. Education 
and Training

6. Psychology 
and Adversity

(10), (17), 

(24), (31), 

(25) 

(11), (16), 

(17), (26),  

(32) 

(15), (18), 

(29) 

(11), (12), 

(13) , (27) 

(20), (21), 

(23) (22), 

(38) (39) 

(14) 

(5), (6), (7), 

(8), (9), 

(35) 

(18), (19), 

(23), (30) 

(36) (37) 

(20), (21), 

(24), (28) 

Ai based 

reseach  
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VI. CONCLUSION 

Particularly the industry and the related engineering education 

must completely realign due to the primary forces of digitalization 

and sustainability (Industry 4.0) as well as human centeredness 

(Industry 5.0), a greater commitment to sustainable business 

management, and ultimately crises, global disruption, 

internationalization, and pandemics. This makes it clear that 

engineering education is still in need of further growth before it 

becomes sufficiently professionalized. One major challenge that 

needs to be addressed is the alignment of educational objectives, 

learning outcomes, and professional obligations. Innovative 

teaching and learning techniques, industry collaboration, and real-

world applications must all be incorporated into the curriculum in 

order to meet this challenge. Challenge-based learning, the use of 

tools, simulations, and specialized software, life-cycle engineering, 

flipped classrooms and laboratories, and closer industry 

engagement are a few examples of these teaching and learning 

strategies. The latter can be accomplished by means of strategic 

partnerships and collaborations with nearby sectors, involving 

alumni to cultivate relationships and tackle real-world issues and 

challenges in order to establish environments that are favorable for 

learning. 

 More research should focus on identifying the 

competencies required for both professional and private 

competence development in order to successfully navigate both 

the professional and personal spheres of daily life. In order to do 

this, future research should focus on developing better methods for 

measuring competencies or undertake more thorough studies 

using mixed-method approaches to investigate the competencies 

required of IE experts. Future study to further engineering 

education should start with the findings of this paper. An immersive 

adaptation of the professional education and training of (future) 

engineers is necessary, as was already noted in the introduction. 

The dynamic junction of AI and industrial engineering has 

undergone a dramatic metamorphosis that has propelled the 

industry into the era of Industry 4.0. In addition to completely 

redefining conventional manufacturing processes, this 

revolutionary integration of AI technology has ushered in a period 

of previously unheard-of efficiency, predictive power, and data-

driven decision-making. Predictive maintenance has emerged as a 

crucial application of artificial intelligence, which has caused a 

seismic upheaval in the industrial sector. Machine learning 

algorithms anticipate equipment breakdowns by carefully 

analyzing data from sensors and machinery, which enables 

preventative maintenance interventions.  
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PENDAHULUAN 
Sayur merupakan komoditas penting, karena dibutuhkan dalam 

kehidupan sehari-hari dan permintaannya cenderung terus 

meningkat sebagaimana jenis tanaman hortikultura lainnya 

seiring dengan terus bertambahnya jumlah penduduk. Sawi 

(Brassica juncea) merupakan salah satu jenis sayur yang 

digemari oleh masyarakat Indonesia. Konsumennya mulai dari 

golongan masyarakat kelas bawah hingga masyarakat kelas 

atas. Di Indonesia banyak sekali jenis masakan yang 

menggunakan sayuran sawi, baik sebagai bahan pokok maupun 

sebagai bahan pelengkapnya. 

Jagad Indonesia ini memungkinkan dikembangkan tanaman 

sayur-sayuran yang banyak bermanfaat bagi pertumbuhan dan 

perkembangan bagi manusia. Diantara tanaman sayur-sayuran 

yang mudah dibudidayakan adalah caisim. Ditinjau dari aspek 

klimotologis, aspek teknis, aspek ekonomis, dan aspek 

sosialnya sangat mendukung, sehingga memiliki kelayakan 

untuk diusahakan di Indonesia. 

Budidaya tanaman sawi relatif mudah untuk dilaksanakan, 

sehingga dapat dilalukan oleh petani ataupun pemula yang 

ingin menekuni agrobisnis tanaman ini. Budidaya tanaman sawi 

selain mudah dilaksanakan, juga sangat cepat menghasilkan 

karena  tanamn ini memiliki umur relatif pendek (genjah), 

mulai dari awal penanaman sehingga siap panen. 

Tanaman sawi dapat ditanam di dataran tinggi maupun dataran 

rendah. Sawi termasuk tanaman sayur yang tahan terhadap 

hujan. Sehingga ia dapat ditanam di sepanjang tahun, asalkan 

pada saat musim kemarau disediakan air yang cukup untuk 

penyiraman. keadaan tanah yang dikehendaki adalah tanah 

gembur, banyak mengandung humus, dan drainase baik 

dengan derajat keasaman (pH) 6-7 (Anonim, 2007). 

Tanaman sawi termasuk tanaman sayuran daun dari keluarga 

Cruciferae atau tanaman kubis-kubisan yang mempunyai nilai 

ekonomi tinggi karena kaya akan serat, kandungan gizinya 

tinggi, dan juga tanaman ini dipercayai mempunyai kasiat obat. 

Bagian tanaman dari sawi yang dikonsumsi adalah daun-daun 

yang masih muda. Daun sawi sebagai bahan makanan sayuran 

memang memiliki bermacam-macam manfaat dan kegunaan 

dalam kehidupan masyarakat sehari-hari. Daun sawi selain 

Sistem irigasi sprinkle (pancaran) untuk pertanian sawi 
dengan menggunakan tenaga surya sebagai sumber yang 
dapat menghasilkan energi listrik dan pompa air sebagai 
pompa yang memindahkan air dari tempat bertekanan 
rendah ke tempat dengan tekanan yang lebih tinggi . Sel 
surya merupakan  sebuah alat yang tersusun dari 
material semikonduktor yang dapat mengubah sinar 
matahari menjadi tenaga listrik secara langsung. Sering 
juga dipakai istilah photovoltaic atau fotovoltaik. Dalam 
perancangan ini penyiram lahan tanaman  sistem irigasi  
sprinkle (pancaran) menggunakan tenaga surya  
dibutuhkan peralatan Panel Surya, Inveter Luminous 
Solar Home UPS 1400VA/24V, Pompa Air Wasser Pump 
WD-101E dan penyemprot Sprinkle.  
tujuan dalam perancangan ini adalah untuk 
meminimalisir penyiraman tanaman  dan membantu 
kerja dari para petani Sawi dan tanaman lainnya yang 
kesulitan mendapat air untuk kebutuhan tanaman para 
petani. Rancangan sistem irigasi  sprinkle (pancaran) 
dengan menggunakan panel surya  sebagai sumber 
tegangan dan untuk mengetahui sistem kerja dalam 
penyiraman lahan tanaman Sawi secara maksimal, dan 
dapat  diaplikasikan pada pertanian sawi. sehingga lahan 
pertanian tersebut dapat dipergunakan menjadi lahan 
pertanian yang produktif dengan jenis tanaman sawi 
yang dapat menerima sumber air melalui sistem irigasi  
sprinkle (pancaran). 
Oleh karena itu sistem ini dirasakan akan sangat 
berguna bagi masyarakat dan diharapkan sistem ini 
dapat sebagai sumber energi listrik dan air untuk 
daerah-daerah lahan pertanian yang susah memperoleh 
air untuk penyiraman lahan tanaman. Agar dapat terus 
produktif  melakukan kegiatan pertaniannya  dengan 
harapan hasil-hasil dari kegiatan pertanian tersebut 
dapat berlangsung sepanjang masa (musim hujan, 
maupun kemarau), sehingga berdampak pada 
peningkatan perekonomian masyarakat. 
 
Kata Kunci : Tenaga Surya , Sistem irigasi,  Sprinkle 
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dimanfaatkan sebagai bahan makanan sayur ternyata juga 

dapat dimanfaatkan untuk pengobatan (terapi) bermacam-

macam penyakit. Mengingat manfaat dan kegunaan dari 

tanaman sawi yang begitu besar sebaiknya mulai saat ini 

budidaya tanaman sawi perlu untuk semakin dikembangkan 

dalam upaya ikut serta dalam menjaga kesehatan masyarakat. 

Selain memiliki kandungan vitamin dan zat gizi yang penting 

bagi kesehatan, tanaman sawi dipercaya dapat menghilangkan 

rasa gatal ditenggorokan pada penderita batuk. Sawi yang 

dikonsumsi berfungsi pula sebagai penyembuh sakit kepala.  

Orang-orang pun mempercayai tanaman ini mampu bekerja 

sebagai bahan pembersih darah. Penderita penyakit ginjal 

dianjurkan untuk banyak-banyak mengonsumsi sawi karena 

dapat membantu memperbaiki fungsi kerja ginjal (/haryanto, et 

al., 1995). 

Komposisi zat-zat makanan yang terkandung dalam setiap 100 

g berat basah tanaman sawi berupa protein 2,3 g, lemak 0,3 g. 

karbohidrat 4.0 g, Ca 220.0 mg, p 38.0 g, Fe2.9 g, Vitamin A 

1,940mg, Vitamin B 0.09 mg, dan Vitamin C 102 mg (Haryanto 

et al., 1995). 

Tanaman sawi kaya akan sumber vitamin A, sehingga berdaya 

guna dalam upaya mengatasi masalah kekurangan vitamin A 

atau mengatasi penyakit rabun ayam (Xerophthalmia) yang 

sampai kini menjadi masalah di kalangan anak balita. 

Kandungan nutrisi lain pada tanaman ini berupa juga dalam 

menjaga kesehatan tubuh manusia. (Rukmana, 1994). 

Pertanian sawi saat ini, masih banyak daerah lahan Pertanian di 

Indonesia yang menyiram lahan tanaman secara manual atau 

dengan bantuan manusia. Cara seperti ini kurang efisien 

sehingga dibutuhkan suatu sistem seperti tenaga surya yang 

dapat mengkonversikan cahaya matahari menjadi energi listrik  

agar dapat menghasilkan listrik di daerah-daerah  petanian 

yang sulit terjangkau listrik dan air. Sehingga perlu dicarikan 

alternatif untuk  meminimalisir atau membantu beban kerja 

para petani. 

Dampak positif yang dapat dirasakan, kesejahteraan 

masyarakat akan meningkat, karena dapat melakukan kegiatan 

pertanian sepanjang musim yang bernilai jual, peningkatan 

kemampuan sumber daya manusia juga akan mengalami 

peningkatan, dengan alih teknologi yang dilakukan (pelatihan 

dan penyuluhan, Alat Penyiram Lahan Pertanian Dengan Sistem 

Irigasi Sprinkle Dengan Energi Surya), dan yang lebih utama, 

masyarakat sadar perlunya menjaga alam sekitar untuk 

kehidupan yang berkelanjutan. 

Oleh sebab itu akan dibuat suatu sistem penyiram tanaman 

sawi dengan menggabungkan Panel surya 17,8V 100 Watt, 

Inverter Luminous 1400 VA 24V Hybrid, Pompa WD 101 E, 

sprinkle.  

Metode Perancangan system Alat dan Pembuatan Alat  

Perancangan PLTS Sistem Hybrid Off-grid Untuk Pertanian Sawi 

Dengan Sistem Penyemprotan Irigasi Sprinkle ini dibutuhkan 

beberapa komponen-komponen pendukung yang terdiri dari: 

Panel surya PV (photovoltaic), Inverter Luminous 1400VA/24V, 

Listrik PLN, Baterai (aki),  MCB AC/DC, Pompa, AC/DC Digital 

multi-function Meter dan sprinkle 

 

A. Prancangan  Blok Diagram  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar. Blok Diagram System  

 

Pertama 8 buah panel surya yang dipasang secara seri-

paralel 2S4P ( 2 seri 4 paralel)  masing-masing daya (W) 

100WP,  tegangan  (V) 17.8Vmp dan arus (I) 5.62 Imp 

akan  menangkap sinar matahari dan diubah menjadi 

energi listrik berupa tegangan DC (Direct Current). 

Kemudian energi listrik yang dihasilkan dari matahari 

oleh panel surya PV (Photvoltaic) akan disalurkan 

melalui MCB DC (Miniature Circuit Breaker Direct 

Current)   dan  masuk kedalam Inverter Luminous 

1400VA.  

Dan tegangan PLN juga akan melewati MCB AC 

(Miniature Circuit Breaker Alternating Current) dan 

masuk (input) kedalam Inverter Luminous 1400VA. 

kemudian tegangan yang  masukan (input) dari panel 

surya akan disimpan kedalam baterai (aki) dan diubah 

menjadi tegangan AC (Alternating Current)  oleh  

Inverter Luminous 1400VA. Kemudian keluaran (Output)  

tegangan AC (Alternating Current)  dari inverter dan 

PLN akan melewati MCB AC (Miniature Circuit Breaker 

Alternating Current)  untuk diteruskan pada  timer yang 

akan mengontrol waktu aktifnya pompa. Dan pompa 

akan menyedot air dari dalam bak airdan disalurkan 

pada pipa PVC (polyvimyl chloride) untuk 

disemeprotkan sistem irigasi oleh sprinkle, dengan 

waktu penyiraman 3 kali (sekali siram 30 menit/sesui 

setingan timer 1 pin 30 menit), mulai siram  pagi jam 

08.00 – 08.30, siang jam 12.00 – 12.30, dan sore  jam 

16.00 – 16.30. Sehingga pompa dapat melakukan  

proses penyiraman irigasi pada tanaman sawi  melalui 

tiap-tiap sprinkle yang dipasang pada pipa PVC 

(polyvimyl Chloride). 
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B. Perancangan Panel Surya  

PV (Photovoltaic) 

Panel Surya PV (photovoltaic) yang dapat menghasilkan 

tegangan listrik searah DC (Direct Current) langsung dari 

sumber matahari. Menggunakan Panel Surya PV 

(Photovoltaic) jenis polycristalline  dengan  daya 100Wp 

dan tegangan 12V sebanyak 8 buah yang dirangkai 

secara seri dan parallen. Spesifikasi panel surya yang 

digunakan adalah Rated Voltage (Vmp) sebesar 17,8V 

dan Rated Current (Imp) sebesar 5,62A sehingga 

diperoleh daya maksimumnya Pm = 17,8 x 5,62 = 

100,036 Wp ≈ 100 Wp. 

Prinsip kerja dari panel surya adalah jika cahaya 

matahari mengenai panel surya, maka elektron-

elektron yang ada pada sel surya akan bergerak dari N 

ke P, sehingga pada terminal keluaran dari panel surya 

akan menghasilkan energi listrik. Besarnya energi listrik 

yang di hasilkan oleh panel surya berbeda-beda 

tergantung dari jumlah sel surya yang dikombinasikan 

didalam panel surya tersebut. Keluaran dari panel surya 

ini adalah berupa listrik arus searah (DC) yang besar 

tegangan keluarnya tergsntung dengan jumlah sel surya 

yang dipasang didalam panel surya dan banyak sinar 

matahari yang menyinyari panel surya tersebut. 

(Bansai,1990). 

  

 
 

Gambar. rangkaian solar cell pada solar panel 
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Gambar. Rangkaian Solar Cell 

 
 

 

 

C. Perancangan  komponen pada box panel 

 

Box panel digunakan untuk penempatan bahan-bahan 
atau komponen yang akan digunakan untuk pembuatan 
suatu rangkaian listrik sehingga setiap komponon listrik 
dapat di tata dengan baik dalam box panel . Box panel 
yang digunakan berukuran panjang 250cm, lebar 100 
cm dan tinggi 200cm. box panel ini terdiri dari box 
utama untuk komponen-komponen yang dipasang 

didalam dan di luar untuk memantau setiap tegangan 
listrik dan penempatan inverter dan baterai/aki. 

 

Gambar. Control Box Panel  

 

  Gamabar. Isi Rangkaian box panel  

             

 

D. Perancangan pipa irigasi sprinkle dan sawi  

Pada tahap ini dilakukan pembuatan sistem irigasi, 
pengaturan  pipa polyvimyl chloridr (PVC) utama dari 
bak air dan pompa  kemudian  hubungkan pipa pada 
irigasi sprinkle dengan jarak titik instalasi sprinkle per 2 
meter yang dapat disemprotkan pada tanaman sawi. 
 

  Gambar. Pipa sprinkle dan sawi 
 

Bibit sawi yang digunakan adalah jenis (Brassica juncea) 
yang ditanam dalam pot polybag 15 buah  ukuran 
50x50 yang  berisi tanah, sekam padi, dan pupuk 
organik. Kemudian ditempatkan pada baja galvalum 
yang sudah ditataa untuk tempatkan pot-pot polybag di 
lahan berukuran 4x4.  
 
 
 
 
 
 
 
 
                           Gamabar. Penempatan Sawi 
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Hasil Kerja  

A. Pengukuran Suhu Cuaca ºC (Derajat Celsius) 

 

Pada pengukuran ini bertujuan untuk mengetahui 

suhu udara ºC (Derajat Celsius) di tempat 

melakaukan pengukuran di wilayah Pacar 

Kembang/Kalijudan . Pengukuran suhu Cuaca ºC 

(Derajat Celsius) mengunnakan Hanphone Oppo 

A3S yang terinstal aplikasi Cuaca. Terdapat 4 kali 

pengukuran suhu Cuaca ºC (Derajat Celsius) yang 

terlihat pada gambar 4.1 (hari pertama Kamis 04 

Mei 2023) dan gambar 4.4 (Hari ke-4 Jumat 12 

Mei 2023).  

Pengukuran suhu cuaca ºC (Derajat Celsius) hari 

pertama ( Hari Kamis, 04 Mei 2023) 

Pada percobaan hari pertama, dilakukan 

pengukuran suhu udara ºC (Derajat Celsius) mulai 

dari jam 09.00 Wib sampai 15.00 Wib. Suhu udara 

ºC (Derajat Celsius) yang terukur sesuai dengan 

kondisi cuaca yang mendung atau cerah/panas  saat 

waktu pengukuran. Sehingga suhu yang terukur 

dari jam 09.00 – 15.00 berkisar diantara, 30 ºC, 32 

ºC, 31 ºC dan 30 ºC sehingga cuaca pada umumnya 

cerah. pengukuran suhu cuaca hari pertama  dapat 

dilihat pada gambar 4.1  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Gambar 4. 1 pengukuran suhu cuaca 09.00 – 16.00 Wib 

Pengukuran suhu cuaca ºC (Derajat Celsius) pada hari pertama 

suhu paling rendah 30 ºC (Derajat Celsius) dari jam 09.0– 12.00 

dan suhu paling tinggi 32 ºC (Derajat Celsius) dari jam 13.00. 

 

B. Pengukuran Iradiasi pada Panel Surya PV (Photovoltaic) 

Pada Pemgukuran ini berjutuan untuk mengetahui radiasi dari 
energi radiasi sinar matahari yang mengenai panel surya PV 
(Photovoltaic).  Pengukuran radiasi mathari menggunakan alat 
Solar Power Meter ( SM206-SOLAR). Hasil pengukuran radiasi 
sinar matahari dapat dilihat pada  gambar 4.5 dan 4.6 dibawa 
 
 
 

 
 
 
 
Gambar 4. 2 Radiasi matahari yang mengenai panel surya 

Pengukuran energi radiasi sinar matahari pada Panel Surya 
PV(Photovoltaic) di hari ke-4 (Rabu 12 Mei 2023) pukul 12.45 – 
15.00 Wib pada suhu 32 ºC  yaitu, 961.2 W/m2 dan 127.8 
W/m2. Seperti yang terlihat pada gambar 4.5 
 
C. Pengukuran Panel Surya PV (Photovoltaic) 

Pada pengukuran Panel Surya PV (Photovoltaic) bertujuan 

untuk mengetahui setiap Tegagan PV (V), Arus (I) PV Daya 

(P) PV dan Energi (W) PV. Setiap pengukuran yang 

dihasilkan oleh Panel Surya PV (Photovoltaic) sesuai 

dengan jumlah sel surya yang dipasang didalam panel 

surya dan banyak sinar matahari yang menyinyari panel 

surya tersebut. Pada pengukuran Panel Surya dilakukan 4 

hari pengukuran. Seperti yang ditunjukkan pada  gambar 

4.7 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Pengukuran panel surya PV(photovoltaic) di hari pertama 

(04 Mei 2023) pukul 09.15 Wib saat suhu cuaca mencapai 

32ºC dan radiasi matahari yang mengenai panel surya 

137.6 W/m2.  Diperoleh: 

 

Tegangan (V) PV  = 32.52 Volt 

Arus (I) PV = 5.81 Ampere 

Daya (P) PV = 188.9 Watt 

Energi (W) PV = 796 kWh 
D. Pengukuran PLN (Perusaahn Listrik Negara) 

Pada pengukuran  PLN (Perusahan Listrik Negara) 
bertujuan untuk mengetahui nilai tegangan dan arus yang 
masuk ke rangkaian jika terjadi kekurangan daya atau 
tegangan dari panel surya maka inverter akan langsung 
otomatis membackup PLN agar sistem tetap berjalan (on).  
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pengukuran PLN AC dan Panel Surya DC 
 
Pada pengukuran Listrik PLN tagangan dan  arus yang 
diukur 236 Volt AC dan Arus (I)  0.000 Ampere.  Nilai arus 
(I) tidak terbaca karena sistem alat belum dibackup oleh 
PLN dan sistem masih memenuhi sumber listrik dari Panel 
surya PV (Photovoltaic). Dan jika sistem mengalami 
kekurangan energi listrik dari panel surya maka PLN akan 
langsung otomatis membackup sistem alat.  

Tegangan V PLN : 236 Volt  

Arus (I) PLN  : 0.000 Ampere  

Daya (P)  : 1.40 Watt 

Energi (W)   : 0.10 kWh 

Frequensi (Hz) : 50 Hz  

Power Factor (PF) : 1.00 FP 

 

E. Pengukuran Baterai (Aki) 

Pengukuran dan pengujian pada Baterai (Aki) bertujuan 

untuk mengetahui setiap tegangan dan arus yang 

disimpan atau dipasok dari  Panel Surya untuk 

digunakan  ketika kondisi Panel Surya tidak lagi  

mengalirkan aliran listrik ke sistem.  

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

                pengukuran Baterai (Aki)/Pompa OFF 

 

Hasil pengukuran baterai (aki)  pada gambar 

4.12 menunjukkan; 

Tegangan (V)  : 217 Volt  

Arus (I)   : 0.000 Ampere  

Daya (P)   : 0.08 Watt 

Energi (W)   : 6.49 kWh 

Frequensi   : 50Hz 

Power Factor (PF) : 0.00 PF 

Dari hasil pengukuran Baterai (Aki) menunjukkan tegangan 
yang disimpan dari panel surya masih tetap (tidak ada 
pemakaian) karena arus yang keluar 0.000 Ampere dan daya 
yang keluar 0.08 watt. Artinya baterai (aki) tidak mengeluarkan 
arus karena kondisi pompa/beban saat OFF. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. 3 Hasil Pengukuran Baterai (Aki)/Pompa ON 

Hasil pengukuran pada gambar 4.13 saat 

kondisi pompa/beban nyala (on) menunjukkan 

beberapa pengukuran antara lain: 

 

Tegangan (V)  : 217 Volt  

Arus (I)   : 0.343 Ampere  

Daya (P)   : 60.5 Watt 

Energi (W)  : 6.20 kWh 

Frequensi   : 50 Hz 

Power Factor (PF) :0.81 PF 

 Dari hasil pengukuran saat kondisi pompa nyala 

(on) arus (I) yang keluar dari Baterai (Aki) sekitr 0.343 

Ampere, artinya beban atau pompa masih menerima 

suplay listrik dari Panel Surya yang dapat langsung 

mengkonversikan tegangan DC(Direct Current) ke 

teganan AC (Alternating Current ) Ole Inverter hybrid 

Luminous 1400 VA/24V. 

 

F. Pengukuran Beban Pompa) 

Pengujian dan pengukuran pada beban (pompa) 

bertujaun untuk mengetahui  tegangan dan arus yang 

masuk ke pompa sehingga dapat mengetahui pompa 

dapat melakukan prososes penyedotan air dan 

penyiraman tanaman sawi lewat pipa polyvimyl 

chloride (PVC) dan sprinkle.  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Pengukuran Beban (Pompa)/ON 



Prosiding Seminar Praktik Keinsinyuran 4 (2024) 

Universitas Katolik Widya Mandala Surabaya 

ISSN 2987-677X 
 
 

   Seminar Praktik Keinsinyuran , 2024 | 252 
 
 
 

Dari hasil pengukuran yang keluar dari  Beban 

(Pompa) saat kondisi pompa dalam keadaan OFF 

terukur di antaranya : 

 Tegangan (V) : 26.3 Volt   

 Arus (I)   : 1.36 Ampere  

 Daya (P)  : 35.7 Watt 

 Energi (W) : 3.04 kWh 

 

 

 
 
 
 
 
 
     Gambar 4. 4 Pengukuran Beban (Pompa)/ON 

Dari kedua pengukuran Beban (Pompa) saat OFF dan On  

menunjukkan perbedaan tegangan dan arus, karena ketika 

pompa di aktifkan (ON) maka akan megeluarkan tegangan dan 

arus. Dan jika pompa di nonaktifkan (OFF) maka arus dan 

tegangan yang keluar sedikit. 

 
Tabel 4. 1 Data hasil  pengukuran Suhu (ºC), PV, Beban Baterai 

dan Radiasi  hari k-1 ( Kamis, 04 Mei 2023) 

 

Dari hasil pengukuran pada hari ke-1 yang ditunjukkan pada 

tabel 4.1 suhu (ºC) rata yang terukur 32ºC sejak pukul 09.00 – 

14.30 dan pada pukul 14. 45 – 15.00 suhu cuaca turun menjadi 

31ºC karena cuaca mulai mendung pada waktu tersebut. 

Kemudian saat pengukuran Tegangan (V) PV dan Arus (I) PV 

pukul 09.00 dan 14.30  saat beban dalam proses penyiraman 

(on) Teganan PV yang terukur  35.40 dan 29.55 Volt, dan Arus (I) 

Psnel surya  3.67 dan 2.62 Ampere. Dan pengukuran saat 

beban on pada pukul 09.15 dan pukul 14.45 tegangan PV yang 

terukur 32.52 dan 29.36 Volt, dan Arus (I) PV 5.81 dan 5.01 

Ampere. Maka setiap nilai  pengukuran Tegangan (V) dan Arus 

(I)  pada Panel Surya PV (photovoltaic) tergantung pada suhu ºC 

cuaca dan  intensitas sumber energi cahaya matahari yang 

mengenai panel surya. 

 
Tabel 4. 2 Data hasil  pengukuran Suhu (ºC), PV, Beban, 

Baterai dan Radiasi  hari ke-2 (Jumat, 05 Mei 2023)  

 
Pengukuran hari ke-2 . saat beban dalam proses 

penyiraman sawi (pompa on) pada pukul 11.30 – 12.45 

rata-rata tegangan  beban (V) dan Arus (I) pada beban  

yang terukur 27.1 volt, dan 27.1 volt. Arus (I) 4.14 

Ampere dan 4.49 Ampere. kemudian pengukuran saat 

pompa of  yang diukur pada pukul 09.00 dan pukul 

15.00 tegangan (V) yang terukur 26.2 V dan 27.0 V. 

Arus (I) yang terukur 2.51 A dan 2.26A. Dari hasil 

pengukuran arus pada beban/pompa nilai arus yang 

terukur saat pompa dalam proses penyiraman (on) 

lebih besar (4.41A & 4.49A) dibandingkan saaf off  yang 

arusnya  kecil ( 2.51A & 2.26A).  

 

 Tabel 4. 3 Data hasil  pengukuran Suhu (ºC), PV, Beban 

Baterai dan Radiasi  hari ke-3 (Rabu, 10 Mei 2023.  
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Berdasarkan pengukuran dan pengujian pada hari ke-3 pukul  
09.00 – 15.00 Tegangan (V) rata-rata dan Arus (I ) rata-rata saat 
beban dalam kondisi of/on terhadap baterai (aki)  terukur 216 - 
217 Volt dan arus (I) rata-rata 0.000 Ampere ( kondisi pompa 
off) dan 342 – 346 Ampere (saat kondisi pompa on). kemudian 
pengukuran pada iradiasi W/m2 cahaya matahari yang 
mengenai Panel Surya pada pukul 10.00 terukur 282.2 W/m2  
dan pada pukul 12.00 terukur 604.9.  Maka dari hasil 
pengukuran Baterai (Aki) dan Iradiasi cahaya matahari yang 
mengenai Panel Surya ketika beban/pomap dalam proses 
penyiraman (on) arus yang keluar kecil 0.342A. sampai 0.346A. 
Dan ketika pompa dalam kondisi tidak menyiram (off) arus 
tidak terbaca (0.000A)K 
 

KESIMPULAN  
Kesimpulan berdasarkan pada perancangan, pembuatan, 

pengujian dan pengukuran data pada sistem ini  dapat 

disimpulkan sebagai berikut: 

1. Sistem yang dirancang PLTS Hybrid Off-grid atau 

penggabungan antara listrik PLN (backup), Panel 

Surya dan Battreai (Aki) untuk menyimpan Tegangan 

dari Panel Surya. 

2. Tegangan maksimum  pada Panel Surya 

mecapai 35.57 Volt pada suhu 33 ºC dan radiasi 

matahari yang mengenai panel surya 188.1 W/m2 

pada pengukuran ke-4 

3. Tegangan pada beban mecapai 28.5 volt saat 

pompa dalam proses penyirman dan arus (I) 

mencapai 7.35 Ampere.  Dan saat kondisi OFF arus 

yang keluar 5.99 Ampere. 

4. Tegangan baterai (aki) mencapai 216 volt 

sampai 207 volt saat kondisi beban (on/off). Dan arus 

baterai mencapai 0.343A  kondisi (on) dan  0.000 

Ampere kondisi (off)  

5. Iradiasi matahari saat mendung atau pada  suhu 

29ºC mencapai 468.3 W/m2 dan saat cuaca cerah 

atau pada suhu tinggi 33ºC mencapai 239.2 W/m2. 

 

Sehingga  pada Sistem Irigasi Sprinkel untuk Pertanian 

Sawi  dapat meghasilkan sumber listrik berupa 

Tegangan VDC samapi 35. 57 Volt melalui panel surya 

dan dikonfersi menjadi VAC oleh inverter kemudian 

dapat menggerakan beban/pompa dan  menyalurkan 

air dari bak air  ke pipa yang terpasang sprinkle. 

Kemudian dapat melakukan proses penyiraman  irigasi 

sprinkle. Sehari dapat melakukan penyiraman 3 kali 

setiap 30 menit yaitu pada waktu pagi pukul 07.00 – 

07.30, 09.00 -9.30 dan sore pukul 17.00 – 15.30 (WIB)  
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Pendahuluan 

Rumah pompa pengendali banjir dan saluran 

pendukungnya sebagai bagian prasarana kota yang berfungsi 

sangat vital sebagai bagian dari system drainase kota yang 

direncanakan mampu untuk mengendalikan banjir yang terjadi 

pada suatu kawasan kota yang bersinergi dengan Kawasan 

disekitarnya dalam suatu system drainase yang 

terpadu,sehingga efektifitas sebuah system drainase kota 

dapat di ketahui efektifitasnya ketika terjadi situasi hujan yang 

terjadi pada catchment area yang bisa dicover oleh system 

drainase pada Kawasan tersebut.(Mulyanto, 2013).Untuk itu 

Pemerintah Kota Surabaya melalui Dinas Bina  Sumber Daya Air 

& Bina Marga melaksanakan kegiatan Pembangunan Rumah 

Pompa & Saluran Kebonsari yang menjadi system drainase 

Saluran Kebon Agung yang pada awalnya mempunyai hulu di 

kali Surabaya dan hilir pada Kawasan Gunung Anyar 

Surabaya.Saluran ini adalah bagian dari alih fungsi/konversi 

dari saluran irigasi menjadi saluran drainase(Widjaya, 2013). 

Rumah pompa Kebonsari dilengkapi penunjang operasional 

dengan catu daya dari PLN sebesar 15000 Kva lengkap dengan 

trafo dan cubicle dan pompa banjir type Axial 1 unit dan I unit 

sludge pump submersible sentrifugal (pompa lumpur) 

direncanakan dengan konstruksi beton bertulang pada 

kolam,dinding kolam, struktur & atap dengan mutu beton K-

350, sedangkan dinding arsitekturnya menggunakan batu bata 

merah di finising dengan plasteran ,bangunan rumah pompa 

berada di STA 0+000 dan saluran Kebonsari sepanjang 700 m 

pada STA 0+000 – STA 0+700.Pada Proyek Rumah pompa ini 

juga termasuk pekerjaan mekanikal & eletrikal antara lain Catu 

daya dari PLN dan dilengkapi dengan catu daya genset dari 

Dinas Sumber daya air & Bina Marga Pemerintah kota 

Surabaya. Pekerjaan saluran Kebonsari selain dilakukan 

normalisasi dengan pengangkatan sedimen dengan kedalaman 

yang telah direncanakan di dalam gambar perencanaan long 

section & cross section juga dilakukan perbaikan dan perkuatan 

dinding penahan dengan menggunakan pasangan batu kali 

diplester halus. Adapun data teknis pekerjaan sebagaimana 

pada Tabel 1 berikut: 

Tabel 1. Data Teknis 

Nama 
Kegiatan 

Pengelolaan Dan Pengembangan Sistem 
Drainase yang Terhubung Langsung 
Dengan Sungai Dalam Daerah Kabupaten 
/ Kota 

Nama Sub 
Kegiatan 

Pembangunan Sistem Drainase 
Perkotaan 

Nama 
Proyek 

Pembangunan Rumah Pompa dan 
Saluran Kebonsari 

No Kontrak 611.41/013/06.2.01.05.T/436.7.3/2022 

No 
Addendum 

611.41/013/06.2.01.05.T.5/436.7.3/2022 

Lokasi 
Proyek 

Kebonsari LVK Surabaya 

Nilai 
Kontrak 
Awal 

Rp18.292.745.923,00 Incl Ppn 

Nilai 
Kontrak + 
Addemdum Rp20.120.424.948,00 Incl Ppn 

Pelaksanaan 23 Juni 2022 – 30 Desember 2022 

Pemilik 
Proyek 

Dinas  Sumber Daya Air & Bina Marga 
Kota Surabaya 

Kontraktor 
Pelaksana 

PT.Sarana Marga Perkasa 

Supply 
Pompa 

PT.Pompa Dex Indoguna 

Konsultan 
Perencana 

CV.Karya Wira Bumi 

Konsultan 
Pengawas 

PT. DUTA BHUANA JAYA 

 

Implementasi Teknis dan 
Sosial pada Pelaksanaan 
Pembangunan Rumah Pompa 

dan Saluran Kebonsari 
Surabaya 

Rumah pompa pengendali banjir adalah prasarana utama yang 

acapkali menjadi suatu keharusan sebagai pelengkap 

keberadaan sebuah kota yang sangat komplek dengan 

permasalahan akibat land covering atau alihfungsi lahan 

sehingga menjadi berkurangnya lahan resapan air maupun 

genangan air. Dalam penulisan ini menggunakan metode 

survei lapangan pada proyek Pembangunan Rumah Pompa dan  

Saluran Kebonsari. Evaluasi pekerjaan dalam metode 

pelaksanaan pekerjaanp rumah pompa dan normalisasi 

saluran Kebonsari yang menjadi bagian dari system drainase 

kebon Agung. Urutan pekerjaan dimulai dari pekerjaan 

persiapan, pekerjaan tanah/galian, pekerjaan struktur rumah 

pompa,normalisasi saluran Kebonsari,mekanikal eletrikal dan 

pekerjaan finishing. Dari penulisan ini akan diketahui metode 

pelaksanaan pekerjaan dan risk management Pembangunan 

Rumah Pompa Kebonsari dan Saluran Kebonsari dengan segala 

aspek & handicap yang dihadapi selama masa pelaksaan 

dikarenakan letak proyek tersebut tidak pada posisi yang ideal 

serta ada dampak resistensi dari warga di sekitar proyek.  

Kata kunci : metode pelaksanaan,rumah pompa,saluran,masalah 

sosial,risk management 

Heri Krisdianto¹²³ Edy Kurniawan Saputra¹ 

Tarsisius Dwi Wibawa Budianta ¹ 

 
¹Program Studi Program Profesi Insinyur, Fakultas Teknik, 
Universitas Widya Mandala, Surabaya 
²PT.Sarana Marga Perkasa 

³PT.Pompa Dex Indoguna 
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Pekerjaan saluran Kebonsari selain dilakukan normalisasi 

dengan pengangkatan sedimen dengan kedalaman yang telah 

direncanakan di dalam gambar perencanaan long section & 

cross section juga dilakukan perbaikan dan perkuatan dinding 

penahan dengan menggunakan pasangan batu kali dengan 

diplester halus. 

 Pada Pembangunan Rumah Pompa dan Saluran Kebonsari 

ini mengalami suatu kondisi yang tidak ideal secara 

infrastruktur pelaksanaan karena berada pada Kawasan 

pemukiman yang berada pada wilayah satu kecamatan 

Jambangan dan dua wilayah kelurahan yaitu kelurahan 

pagesangan dan kelurahan Kebonsari,  dengan akses jalan yang 

sempit untuk mobilisasi dan demobilisasi peralatan berat  

(Gambar 1 dan Gambar 2). Selain itu pada sisi lain lokasi 

Pembangunan rumah pompa ini juga berbatasan langsung 

dengan pagar pembatas  jalan tol Surabaya Sidoarjo yang 

relative sangat dekat dengan badan jalan tol yang sangat 

dimungkinkan terjadi longsoran ataupun bergesernya ruas  

jalan tol tersebut pada saat dilakukan galian untuk membuat 

kolam /basement tampungan air rumah Pompa.Selain itu 

normalisasi saluran kebonsari ini mulai STA 0+000 sampai STA 

0+700 pada sisi kiri dan kanan saluran tidak ada jalan /akses 

yang bisa dilewati alat berat maupun kendaraan pengangkut 

sedimen normalisasi serta material-material untuk pembuatan 

plengsengan atau dinding penahan saluran. 

Gambar 1. Denah Rumah Pompa dan Saluran 

Gambar 2. Lokasi Pembangunan Rumah Pompa & Saluran 
Kebonsari 

 

Pada pelaksanan proyek Risiko adalah suatu kondisi atau 

peristiwa tidak pasti yang jika terjadi mempunyai efek positif 

atau negatif terhadap sasaran proyek. Sebuah risiko 

mempunyai penyebab dan jika risiko itu terjadi, akan ada 

konsekuensi. Jika yang terjadi adalah peristiwa yang tidak pasti, 

maka dampaknya adalah pada biaya, jadwal, dan kualitas 

proyek. Sedangkan manajemen risiko merupakan suatu seni 

dan ilmu pengetahuan dalam mengidentifikasi, menganalisis 

dan merespon terhadap faktor-faktor risiko yang ada selama 

pelaksanaan suatu proyek. Tahapan dalam manajemen risiko 

berdasarkan PMBOK (Project Management Body of 

Knowledge) menurut Pertiwi (2017), dibagi ke dalam enam 

tahapan seperti Gambar 3. antara lain:  

1. Perencanaan Manajemen Risiko  
2. Identifikasi Risiko  
3. Pelaksanaan Analisis Risiko Kualitatif  
4. Pelaksanaan Analisis Risiko Kuantitatif  
5. Perencanaan Tanggapan Risiko  
6. Pemantauan Dan Pengendalian Risiko 
 
 

Gambar 3. Tahapan Manajemen Risiko PMBOK 
 

Metode 
 
Penetapan Strategi Pelaksanaan di Lapangan 
     Berdasarkan permasalahan yang terangkum, maka strategi 
penyelesaianya dapat dilakukan dengan beberapa solusi yaitu: 
 
1. Upaya menyewa atau pinjam pakai lahan/kavling untuk 

jalan akses operasional proyek dan pergerakan peralatan 
berat dan logistic material proyek. 

2. Perubahan sequence pekerjaan dari schedule awal 
perencanaan pelaksanaan, dari yang semula  rencana  
bekerja  secara  simultan  menjadi  area  spot-spot  
mengikuti  kondisi lapangan. 

3. Tracking Item kritis, Pekerjaan galian baik pada titik rumah 
pompa dan sepanjang saluran kebonsari merupakan major 
item dan item yang kritis, maka dari itu monitoring dan 
evaluasi lebih ditajamkan. 

4. Analisa keterlambatan pekerjaan mulai dari kendala dan 

mitigasi masalah(Dava Werdana & Priyanto, 2023) 
. 

5. Mendetailkan Perencanaan Pekerjaan lanjutan dari 
rencana pemilihan strategi ini diharapkan dapat 
menyelesaikan sisa pekerjaan dengan tepat waktu 
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Gambar4. Akses utama sebelum negosiasi 

Gambar 5.  Akses utama setelah negosiasi dan pengurugan 
perbaikan tanah 

 

Eksekusi Strategi dalam Pelaksanaan di lapangan 
     Rekayasa pelaksanaan dilaksanakan dengan mengadakan 
pengamatan langsung on the spot di lapangan dengan 
melakukan simulasi simulasi untuk menentukan akses jalan 
konstruksi dan besaran/dimensi alat berat serta alat angkut 
yang memungkinkan digunakan pada fase konstruksi dan 
berupaya untuk mempunyai wawasan terhadap lingkungan 
dan memelihara sub drainase yang terhubung dengan system 

drainase utama (Syarif, 2022). 
Pendekatan sosial dilakukan untuk mengantisipasi 

resistensi/penolakan warga disekitar lokasi proyek rumah 
pompa dan saluran melalui rapat-rapat yang dikoordinasi oleh 
Dinas Bina Marga & Pematusan dan pemangku wilayah baik 
kecamatan,kelurahan ,polsek dan koramil termasuk juga 
organisasi kemasyarakatan setempat (Mubarak dkk., 2016). 

Gambar 6.  Denah dan potongan rumah pompa 

 
 

Hasil Kerja 
A. Rumah Pompa 

     Pada posisi STA 0+000 Pembangunan Rumah pompa  
dengan pendekatan secara sosial dengan ajakan partisipatif 
untuk kepentingan bersama akhirnya berhasil mendapatkan 
akses dengan memanfatkan dua kavling kosong yang secara 
urutan saling terhubung dengan mendekati titik lokasi rumah 
pompa dan ini adalah akses yang sangat krusial dan tidak ada 
arternatif lain,karena apabila menggunakan akses jalan tol 
sangat beresiko pada tahap perijinan karena jalan tol sebagai 
obyek vital nasional sangat tidak mudah untuk 
merealisasikannya karena memerlukan tahapan birokrasi yang 
sangat panjang yang justru akan memangkas schedule 
pelaksanaan  yang mengakibatkan keterlambatan selain itu  
perencanaan tapak dari bangunan rumah pompa ini sangat 
dekat dengan pagar & bahu jalan tol yang berfungsi sebagai 
barrier stabilitas dari badan jalan tol itu sendiri. Sehingga 
mobilisasi peralatan berat dan material dapat di lakukan 
walaupun pada akses yang lain masih mendapat hambatan 
karena harus melewati jalan akses pemukiman gang yang 
relative sempit (Gambar 7, 8 dan 9). 

Gambar 7.  Pekerjaan  Galian Awal & Pekerjaan  Steel Site 
Pile 

Gambar 8. Pekerjaan Galian & Pemasangan Bracing 
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Gambar 9. Pekerjaan Galian Dan persiapan pengecoran 
 

B. Normalisasi & Perbaikan Dinding Penahan  

     Pekerjaan pendalaman saluran existing dan normalisasi 

perbaikan dinding saluran (Gambar 10, 11, dan 12) dilakukan 

dengan penggunaan metode klaster pemasangan kisdam 

untuk mengantisipasi volume air yang yang terjebak pada 

saluran dengan menggunakan pompa dan melakukan aliran 

grafitasi dengan menggunakan pipa PVC untuk dialirkan ke 

tempat klaster berikutnya dengan urutan secara estafet.  Untuk 

kondisi tanah dasar saluran yang sangat lembek diantisipasi 

dengan menggunakan kombinasi rel dari kayu dan bambu yang 

mampu menopang roda dump truck Ketika melakukan aktifitas 

pengangkutan sedimen pada dasar saluran existing dengan 

bantuan excavator sebagai alat bantu untuk menggali sedimen 

dan menempatkan galian sedimen pada dump truck untuk 

dibuang pada lahan yang sebelumnya telah dipersiapkan 

sebelum konstruksi dimulai (Prodjosumarto, 1996). 

Gambar 10. Potongan melintang saluran 

 

Gambar 11. Situasi existing penampang saluran pada  STA 
00+400 

Gambar 12. Situasi existing penampang saluran pada STA 
00+525 

Pada pekerjaan dinding penahan saluran ada 2 macam 

pekerjaan yaitu: memberikan penguatan pondasi dinding 

saluran yang lama untuk dibangun kembali sesuai dengan 

dimensi gambar perencanaan dan membangun dinding 

penahan saluran yang baru karena dinding penahan saluran 

existing sudah rusak (Gambar 13,14 dan 15). Pengamanan 

dinding saluran existing dengan menggunakan terucuk-terucuk 

bambu sebelum pondasi yang baru dibangun di bawah dinding 

penahan saluran existing untuk mencegah kerusakan yang 

tidak diinginkan karena berdampingan dengan pagar dan 

pemukiman warga.(Ericsson & Makarim, 2019) 

Gambar 13. Pekerjaan Galian pada Saluran pada STA 
0+400 

. 



Prosiding Seminar Praktik Keinsinyuran 4 (2024)  ISSN 2987-677X 

Universitas Katolik Widya Mandala Surabaya 

 

Seminar Praktik Ke insinyuran , 2024 | 259 

 

Gambar 14. Pekerjaan Galian pada Saluran pada STA 0+550 

 

Gambar 15. Pekerjaan pemasanga rel bambu untuk akses  
excavator dan dump truck STA 0+450 

 

C. Pekerjaan Struktur & Finising Rumah Pompa 

 

Pada fase ini, schedule pekerjaan yang semakin ketat 

karena terjadi banyak kondisi luar biasa karena factor sosial 

adan akses yang sempat menghambat pekerjaan,maka pada 

pekerjaan pengecoran yang dianggap krusial untuk membantu 

pekerjaan lanjutan maka digunakan beton mutu tinggi (fast 

track) sehingga pekerjaan lanjutan pada rumah pompa dapat 

dilaksankan secara simultan pada waktu yang singkat tanpa 

menunggu umur beton idealnya karena pada masa 3 hari 

beton telah mampu mengeras sempurna hampir menyetuh 

mutu ideal pada umur beton normal. Dilanjutkan dengan 

pekerjaan finishing dan pekerjaan mekanikal & elektrikal 

berjalan sesuai simultan sampai pada tahap commissioning 

test hingga dinyatakan rumah pompa dapat dioperasikan 

secara normal (Gambar 16,17,18 dan 19). 

 

 

 
Gambar 16.   Pekerjaan Begisting cor pada lantai  rumah 

pompa tampak dari arah jalan tol 

 

Gambar 17. Pekerjaan Begisting cor pada lantai  rumah 
pompa tampak dari arah inlet  

 
 

 

 
 

Gambar 18.  Pemasangan sarana mekanikal & eletrikal pada 
rumah pompa 
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Gambar 19. Tampak rumah pompa dan rumah trafo dan 

cubicle PLN tampak dari akses selatan 
 

Kesimpulan  

      Pada implementasi atau pelaksanaan proyek Pembangunan 

Rumah Pompa & Saluran Kebonsari ini sempat mengalami 

kendali baik teknis maupun sosial,tapi Upaya untuk 

mengantisipasi dengan mengedepankan musyawarah 

partisipatif warga disekitar lokasi proyek dengan fasilitator dari 

stageholder terkait baik dari pemerintah maupun owner 

proyek memberikan dampak yang cukup siginifikan bagi 

penyelesaian proyek ini. 

     Pengaruh lingkungan yang tidak kondusif juga menjadi 

kendala atau hambatan terhadap produktifitas pekerja yang 

berdampak langsung terhadap keselamatan Kesehatan kerja 

(K3) terutama masalah psikologis dan fisik pekerja yang harus 

menjalankan schedule pekerjaan yang sangat ketat untuk 

mencapai progress yang diinginkan oleh Perusahaan karena 

keterbatasan waktu akibat hambatan-hambatan teknis dan 

sosial.(Didit Darmawan, 2023) 

     Hambatan Teknis yang terjadi bisa diantisipasi dengan 

rekayasa lapangan dan simulasi simulasi dalam rapat 

manajemen proyek yang dilakukan secara berkala untuk 

mengevaluasi baik dari sisi metode pelaksanaan maupun dari 

sisi manajemen waktu pelaksanaan yang terikat di dalam 

kontrak dengan owner dalam hal ini adalah Dinas Bina Marga 

Dan Sumber Daya Air Pemerintah kota Surabaya. 

     Dampak secara langsung keberadaan dari proyek 

Pembangunan Rumah Pompa Dan saluran kebonsari ini saat ini 

telah memberikan dampak yang sangat antisipatif dan terukur 

untuk mengantisipasi banjir pada musim hujan untuk Kawasan 

ketintang dan sekitarnya sebagai catchment area saluran 

kebonsari.(Ahmad dkk., 2023) 

     Dengan telah pula diselesaikannya area genangan/kolam 

retensi/bozem Ketintang lengkap dengan pompa outletnya 

maka Rumah Pompa dan saluran kebonsari ini telah sangat 

tepat fungsinya sebagai pompa booster yang mendorong air 

banjir ke arah Rumah Pompa Jambangan yang mempunyai 

outlet langsung ke Kali Surabaya. 

     Secara komprehensif sinergi antara kolam retensi yang 

diusahakan dan dikelola oleh Dinas Bina Marga & Sumber Daya 

Air kota Surabaya bisa disebut dengan Sistem polder.      Sistem 

Polder adalah suatu cara penanganan banjir dengan 

kelengkapan bangunan sarana fisik, yang meliputi saluran 

drainase, kolam retensi, pompa air, yang dikendalikan sebagai 

satu kesatuan pengelolaan. Dengan sistem polder, maka lokasi 

rawan banjir akan dibatasi dengan jelas, sehingga elevasi muka 

air, debit dan volume air yang harus dikeluarkan dari sistem 

dapat dikendalikan. Oleh karena itu, sistem polder disebut juga 

sebagai sistem drainase yang terkendali.(Kementerian 

Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat, 2018) 

     Sistem ini dipakai untuk daerah-daerah rendah dan daerah 

yang berupa cekungan, ketika air tidak dapat mengalir secara 

gravitasi. Agar daerah ini tidak tergenang, maka dibuat saluran 

yang mengelilingi cekungan. Air yang tertangkap dalam daerah 

cekungan itu sendiri ditampung di dalam suatu waduk, dan 

selanjutnya dipompa ke kolam tampungan. 

     Kelemahan pada system polder yaitu sangat bergantung 

pada pompa. Jika pompa mati, maka kawasan akan tergenang,  

sehingga diperlukan adanya pengawasan pada pompa. Selain 

itu, biaya operasi dan pemeliharaannya relatif mahal.  

Problema penanganan banjir di lapangan untuk kota-kota di 

Indonesia cukup rumit karena ruang terbuka untuk resapan air 

semakin langka. Kondisi tersebut merupakan akibat dari Tata 

Ruang Wilayah dan Kawasan tidak dikelola secara memadai 

dan alih fungsi lahan menjadi permukiman penduduk semakin 

tidak terkendali. Sehingga pemerintah perlu mengoptimalkan 

sistem polder dengan memasang tanggul pengaman untuk 

kawasan rendah dan mengembangkan drainase di perkotaan 

yang masih memiliki gravitasi, guna mengurangi kawasan 

banjir akibat genangan. Dalam mengembangkan sistem polder 

perkotaan harus dilakukan secara terintegrasi antara rencana 

tata ruang dan tata air utamanya pada kota-kota pantai yang 

memiliki cekungan.  

     Setiap tetes air buangan yang jatuh pada kawasan polder 

harus didrainase dengan bantuan pompa, dan untuk itu perlu 

disosialisasikan konsep pengendalian pengembangan sistem 

polder berkelanjutan sebagai langkah antisipasi terhadap 

perubahan akibat pembangunan pada kawasan yang sangat 

mempengaruhi dan berdampak pada lingkungan. 
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Walrus Optimizer untuk 
Perencanaan Menu Makanan 
Ibu Hamil  

Studi ini mengeksplorasi penerapan Walrus Optimizer 
(WO) yang merupakan algoritma metaheuristik baru. 
WO digunakan untuk mengoptimalkan menu 
makanan ibu hamil. Studi ini bertujuan 
merekomendasikan menu harian berdasarkan 
kebutuhan nutrisi dan keterbatasan keuangan ibu 
hamil. Dengan memanfaatkan WO dapat menavigasi 
masalah optimasi yang kompleks secara efisien, 
seperti perencanaan diet harian dengan 
menyeimbangkan faktor biaya dan kebutuhan gizi. 
Data yang digunakan terdiri dari berbagai bahan 
makanan beserta nilai gizi dan fungsi biaya yang 
mempertimbangkan penalti gizi dan biaya finansial. 
Hasil studi ini menunjukkan bahwa WO dapat 
menghasilkan rencana diet yang praktis dan hemat 
biaya untuk memenuhi kebutuhan gizi spesifik ibu 
hamil, sehingga mendukung kesehatan ibu dan janin. 
Pendekatan ini tidak hanya menawarkan solusi yang 
terukur untuk perencanaan diet, tetapi juga 
menggarisbawahi potensi metode komputasi canggih 
dalam mengatasi tantangan kesehatan masyarakat. 

Kata kunci: optimasi, algoritma evolusi, kecerdasan 
berkoloni, kecerdasan buatan, menu makanan 
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Pendahuluan 

Wanita hamil memiliki kebutuhan nutrisi yang cukup 

besar, oleh karena itu penting untuk mengoptimalkan 

pola makan mereka. Nutrisi yang cukup sangat penting 

untuk kesejahteraan ibu dan pertumbuhan janin yang 

tepat (Malik et al., 2022; Perrone et al., 2016). 

Ketidakseimbangan nutrisi dapat mengakibatkan 

konsekuensi negatif seperti diabetes gestasional, 

hipertensi, dan masalah perkembangan pada janin. 

Penelitian telah mengindikasikan bahwa menjaga pola 

makan yang seimbang dapat secara efektif mengurangi 

masalah-masalah ini dan meningkatkan kesehatan dan 

kesejahteraan ibu dan anak secara umum (Pepito et al., 

2022; Perrone et al., 2016). 

Optimalisasi menu makanan untuk ibu hamil 

tidak hanya membutuhkan pemenuhan kebutuhan 

nutrisi, tetapi juga mempertimbangkan implikasi 

keuangan dari diet tersebut (Sawal Hamid et al., 2019). 

Perencanaan diet yang efisien sangat penting, terutama 

dalam situasi dengan sumber daya yang terbatas ketika 

keterbatasan anggaran dapat membatasi akses 

terhadap beragam makanan bergizi. Penelitian telah 

menunjukkan bahwa jenis makanan yang dikonsumsi, 

dan jumlah nutrisi yang dikonsumsi selama kehamilan 

dapat berdampak besar pada kesehatan ibu dan bayi 

yang sedang berkembang (Kwarteng, 2018; Nur et al., 

2021). Selain itu, menjaga pola makan yang sehat 

adalah cara yang hemat biaya untuk mengelola tingkat 

stres oksidatif yang terjadi pada wanita hamil (El 

Sherbiny et al., 2023). Selain itu, tanggung jawab 

keuangan yang terkait dengan situasi ekonomi yang 

tidak menentu pada setiap individu yang sedang hamil 

menekankan pentingnya penerapan program nutrisi 

yang hemat biaya (Nikmawati et al., 2021; Shah et al., 

2023). 

Algoritma metaheuristik adalah metode 

komputasi tingkat lanjut yang digunakan untuk 

memecahkan masalah optimasi kompleks yang sulit 

ditangani dengan pendekatan tradisional. Algoritma ini 

memberikan solusi yang efisien dan mendekati untuk 

masalah non-linier berskala besar di berbagai domain 

(Megatama et al., 2021; Porras et al., 2019). 

Pengoptimal Walrus (Han et al., 2024), tambahan yang 

relatif baru dalam keluarga algoritma metaheuristik, 

dirancang untuk menavigasi secara efisien melalui 

ruang solusi yang kompleks untuk menemukan solusi 

yang optimal (Seljak, 2006). Hal ini ditandai dengan 

ketangguhan dan kemampuannya untuk keluar dari 

optima lokal, sehingga cocok untuk tugas-tugas 

optimasi multi-tujuan seperti perencanaan diet yang 

mempertimbangkan nutrisi dan biaya. 

Dalam hal merancang diet untuk wanita hamil, 

menggunakan algoritme canggih seperti pengoptimal 

Walrus terbukti bermanfaat. Instrumen ini membantu 

menangani kebutuhan nutrisi yang kompleks sambil 

mempertimbangkan keuangan. Alat ini membantu 

mengembangkan menu harian yang tidak hanya 

memenuhi persyaratan diet yang diperlukan untuk 

kesehatan ibu hamil dan janin, tetapi juga sesuai 

dengan keuangan seluruh rumah tangga. Kemahiran 

pengoptimal Walrus dalam tawar-menawar ruang 

solusi yang kompleks memungkinkan ahli gizi dan ahli 

diet untuk membuat rekomendasi diet yang seimbang 

dan hemat biaya. Hal ini membantu mengurangi risiko 

kesehatan yang terkait dengan nutrisi dan stres 

oksidatif, sekaligus menjamin asupan makronutrien dan 

mikronutrien esensial yang cukup. Strategi ini tidak 
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hanya meningkatkan kesehatan bayi dan ibu, tetapi juga 

memberikan solusi praktis dan fleksibel yang cocok 

untuk berbagai kondisi keuangan. Hal ini memastikan 

bahwa setiap ibu hamil, terlepas dari kondisi keuangan 

mereka, memiliki akses yang sama terhadap nutrisi 

terbaik untuk mendukung kehamilan yang sehat. 

Metode 

Salah satu metode untuk meningkatkan rekomendasi 

diet adalah melalui penerapan Walrus Optimizer. 

Walrus Optimizer (WO) adalah algoritme metaheuristik 

inovatif yang meniru pola perilaku walrus di lingkungan 

alaminya. WO dipengaruhi oleh pergerakan, 

bertengger, mencari makan, bertelur, berkumpul, dan 

respons terhadap sinyal keselamatan dan bahaya yang 

diperhatikan oleh walrus. Tujuan utama yang dilakukan 

oleh WO adalah untuk meniru perilaku-perilaku 

tersebut untuk mengeksplorasi ruang pencarian 

masalah optimasi secara efisien, dengan tujuan untuk 

menemukan solusi terbaik dengan meniru metode 

sosial dan kelangsungan hidup walrus (Han et al., 2024; 

Said et al., 2024). 

 
Gambar 1 Deskripsi Permasalahan 

 

Dimana: 

SF: Makanan pokok 

PS: Makanan sumber nabati 

AS: Makanan sumber hewani 

VG: Sayuran 

CP: Pelengkap 

 

Dataset yang digunakan dalam penelitian ini berasal 

dari penelitian sebelumnya, yang secara khusus 

berfokus pada item menu yang terdiri dari nutrisi 

esensial (SF), sumber protein dari tanaman (PS), sumber 

protein hewani (AS), sayuran (VG), dan pelengkap (CP), 

beserta biaya yang sesuai (Kurnianingtyas et al., n.d.). 

Terkait rekomendasi personalisasi untuk ibu hamil, 

parameter ini mencakup variabel seperti usia, tinggi 

badan, berat badan, tingkat aktivitas, dan tingkat stres 

(Popova et al., 2023). Cakupan yang luas dari dataset ini 

memungkinkan pemeriksaan menyeluruh terhadap 

berbagai faktor yang dapat memengaruhi kesehatan ibu 

dan kebutuhan nutrisi selama kehamilan. Proyek ini 

bertujuan untuk memberikan rekomendasi makanan 

yang lebih akurat dan efisien yang disesuaikan dengan 

kebutuhan spesifik ibu hamil dengan menggabungkan 

data dari beberapa sumber dan mempertimbangkan 

berbagai variabel ibu, termasuk faktor biaya. 

Model metaheuristik menggabungkan fungsi biaya yang 

memperhitungkan penalti gizi dan biaya yang terkait. 

Penalti gizi didefinisikan sebagai jumlah selisih antara 

kebutuhan gizi dan perolehan gizi, seperti yang 

dinyatakan oleh Persamaan 1. 
Penalty = Σ(Kebutuhan nutrisi − Peningkatan Nutrisi) (1) 

Setelah menghitung skor penalti, skor biaya dapat 

dihitung. Fungsi biaya dalam penelitian ini didefinisikan 

sebagai berikut: 
Fungsi biaya = 0.997 × Penalti + 0.003 × Σ(Biaya)  (2) 

Alasan untuk nilai bobot yang berbeda dalam penalti 

dan biaya adalah karena keduanya pada dasarnya tidak 

dapat dibandingkan. Meskipun tidak dapat 

dibandingkan secara langsung, namun perlu dilakukan 

upaya yang proporsional. Penalti diberi bobot dengan 

koefisien 0,997, sedangkan biaya diberi bobot dengan 

koefisien 0,003, sehingga memungkinkan adanya 

perbandingan yang berarti antara kedua nilai tersebut. 

Hasil 

Parameter algoritme adalah salah satu faktor yang 

memengaruhi seberapa baik kinerjanya. Algoritma 

dengan parameter yang optimal akan mengungguli 

kombinasi parameter alternatif. Penelitian ini 

melibatkan penyetelan parameter WO untuk 

meningkatkan hasil solusi.  Optimasi parameter 

ditunjukkan pada Gambar 2 dan Gambar 3. Parameter 

algoritma WO ditentukan oleh ukuran populasi dan 

ukuran generasi. Eksperimen dilakukan pada dua 

kesempatan terpisah, khususnya untuk mengevaluasi 

ukuran populasi dan jumlah iterasi maksimum. Evaluasi 

awal ukuran populasi melibatkan sepuluh populasi dan 

kemudian diulang dengan penambahan sepuluh 

populasi hingga total 150 populasi. Selanjutnya, 

evaluasi awal ukuran generasi ditetapkan pada 100 

generasi dan kemudian diulang hingga 1000 generasi. 

Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2, nilai optimal 

untuk parameter ukuran populasi adalah 90. Grafik 

pada Gambar 3 menunjukkan bahwa nilai ideal untuk 

parameter ukuran iterasi maksimum adalah 1000. 
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Gambar 2 Uji Parameter Populasi 

 

 

Gambar 3 Uji Parameter Iterasi 

Gambar 3 menunjukkan bahwa dengan 

menyesuaikan parameter tuning populasi dan iterasi 

maksimum dalam rentang ini, trade-off antara 

efektivitas komputasi dan kualitas solusi dapat dicapai. 

Pernyataan ini dikuatkan oleh penelitian lain (Ren et al., 

2016). Setelah menyempurnakan dua parameter 

seperti yang telah disebutkan sebelumnya, sebanyak 10 

percobaan telah dilakukan dengan menggunakan 

algoritma WO untuk mengoptimalkan pencarian 

makanan yang sesuai untuk ibu hamil berdasarkan 

komposisi gizi dan harga, seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 4. 

 

 

Gambar 4 Hasil Waktu Eksekusi dan Biaya 

Hasil dari uji coba ini menunjukkan bahwa waktu 

eksekusi tidak berkorelasi secara langsung dengan skor 

biaya. Pernyataan di atas didukung oleh penelitian 

berikut (Son & Nguyen Dang, 2023; Yoon et al., 2020). 

Setiap percobaan akan menghasilkan solusi yang 

berbeda (Madukwe et al., 2020). Percobaan keenam 

menghasilkan solusi optimal dengan nilai biaya 

terendah dan waktu eksekusi rata-rata yang singkat. 

Hasil dari percobaan ini digambarkan pada Tabel 1. 

 

Tabel 1 Rekomendasi Menu Diet Ibu Hamil dari WO 

Waktu 
ID 

Makanan 

Kode 

Makanan 
Nama Makanan Berat Kalori Karbohidrat Proteins Lemak Biaya 

Makan 

Pagi 

8 SF Boiled potatoes 200 grams 27 kcal 124 grams 0.4 grams 4.2 grams Rp 3,000 

5 PS 
Fermented soybeans 

paste (Tauco) 
50 grams 11.1 kcal 92 grams 2.75 grams 5.7 grams Rp 4,000 

9 AS Grilled Carp 80 grams 9.44 kcal 167.2 grams 9.04 grams 12.16 grams Rp 8,000 

10 VG Cucumber 200 grams 2.8 kcal 16 grams 0.4 grams 0.4 grams Rp 4,000 

7 CP Guava 150 grams 17.7 kcal 73.5 grams 0.3 grams 0.9 grams Rp 3,000 

Makan 

Siang 

8 SF Boiled potatoes 200 grams 27 kcal 124 grams 0.4 grams 4.2 grams Rp 3,000 

6 PS Boiled Mung Beans 50 grams 1.3 kcal 69 grams 0.55 grams 5.35 grams Rp 2,000 

9 AS Grilled Carp 80 grams 9.44 kcal 167.2 grams 9.04 grams 12.16 grams Rp 8,000 

7 VG Vegetable Soup 200 grams 2 kcal 54 grams 2.6 grams 4 grams Rp 4,000 

8 CP Bali Orange 150 grams 18.6 kcal 72 grams 0.3 grams 0.9 grams Rp 3,750 

Makan 

Malam 

6 SF Rice Vermicelli 200 grams 164.2 kcal 696 grams 0.2 grams 9.4 grams Rp 3,000 

9 PS Boiled Green Beans 50 grams 9.15 kcal 54.5 grams 0.25 grams 4.35 grams Rp 2,000 

8 AS Pickled Tilapia 80 grams 9.68 kcal 264 grams 18.72 grams 14.24 grams Rp 6,400 

11 VG Water Spinach Salad 200 grams 20 kcal 150 grams 5.6 grams 4.6 grams Rp 6,000 

11 CP Persimmon 150 grams 30 kcal 117 grams 0.6 grams 1.2 grams Rp 3,750 

TOTAL 359.41 kcal 2240.4 grams 51.15 grams 83.76 grams Rp 63,900 
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Kesimpulan 

Dalam penelitian ini, penggunaan algoritma Walrus 

Optimizer (WO) untuk perencanaan menu diet bagi ibu 

hamil telah diselidiki, dengan mempertimbangkan 

faktor ekonomi dan nutrisi. Penelitian ini menunjukkan 

bahwa penerapan metaheuristik-khususnya Walrus 

Optimizer-menawarkan jawaban yang praktis dan dapat 

diterapkan pada banyak masalah yang terkait dengan 

merancang diet yang sehat dan seimbang. Pertama, 

kami menemukan bahwa Walrus Optimizer dapat 

menghasilkan saran diet yang memperhitungkan 

batasan keuangan selain memenuhi kebutuhan nutrisi 

dasar. Mengingat setiap orang memiliki situasi 

keuangan yang berbeda, hal ini sangat penting. 

Algoritme ini secara efektif menggabungkan sejumlah 

variabel, termasuk usia, tinggi badan, berat badan, 

tingkat stres, tingkat aktivitas, dan semua hal yang 

mempengaruhi kebutuhan nutrisi ibu hamil. Kedua, 

kami berhasil menentukan nilai ideal untuk ukuran 

populasi dan jumlah iterasi maksimum melalui proses 

penyetelan parameter, yang meningkatkan kualitas 

solusi yang dihasilkan. Menurut data eksperimen, 

penyetelan parameter ini menghasilkan peningkatan 

yang signifikan dalam efisiensi komputasi dan kualitas 

solusi, yang pada gilirannya memungkinkan 

penggunaan sumber daya yang tersedia secara lebih 

efektif. Hal ini menunjukkan bahwa strategi yang 

digunakan tidak hanya bersifat teoritis, tetapi juga 

dapat diterapkan dalam berbagai situasi keuangan. 

Secara keseluruhan, penelitian ini menawarkan 

perspektif baru tentang bagaimana menciptakan 

program nutrisi yang hemat biaya dan berbasis bukti 

untuk ibu hamil. Kami dapat memberikan solusi yang 

terukur dan mudah beradaptasi yang mempromosikan 

kesehatan ibu dan anak dengan cara yang inklusif dan 

berkelanjutan dengan memanfaatkan kemampuan 

Walrus Optimizer. Studi ini menambah pengetahuan 

yang sudah ada di lapangan dan membuka jalan baru 

untuk investigasi penggunaan teknologi mutakhir dalam 

perencanaan nutrisi dan kesehatan 
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Analisis Perilaku Masyarakat 
Membangun Terhadap Garis 
Sempadan Bangunan Pada 
Kawasan Perumahan 
Sawojajar 

Garis Sempadan Bangunan (GSB) mempunyai arti 
sebuah garis yang membatasi jarak bebas minimum 
dari bidang terluar suatu massa bangunan terhadap 
batas lahan yang dikuasai. Pengertian tersebut dapat 
disingkat bahwa GSB adalah batas bangunan yang 
diperkenankan untuk dibangun. Batasan atau patokan 
untuk mengukur besar GSB adalah as jalan, tepi sungai, 
tepi pantai, jalan kereta api, dan/atau jaringan 
tegangan tinggi. Meskipun demikian dalam praktek 
membangun, masyarakat tidak terlalu memandang GSB 
sebagai peraturan yang penting. GSB menjamin adanya 
ruang terbuka hijau privat dalam bentuk halaman 
rumah, menambah keamanan, serta mengurangi 
pengaruh bising dari kendaraan di jalan raya terhadap 
penghuninya.Tulisan dimaksudkan untuk menganalisis 
perilaku masyarakat dalam membangun bangunan 
rumahnya dalam menyikapi peraturan GSB. Penelitian 
dilakukan dengan pendekatan deskriptif kualitatif 
terhadap bangunan- bangunan rumah di kawasan 
perumahan Sawojajar yang merupakan kawasan 
perumahan terbesar di kota Malang. Pengumpulan 
data dilakukan melalui observasi terhadap aspek tata 
letak bangunan dan fungsi bangunan di beberapa 
koridor perumahan. Hasil penelitian menunjukkan 
sebagian besar masyarakat melakukan pelanggaran 
terhadap peraturan GSB. 

 

Kata kunci: tata letak bangunan, garis sepadan bangunan 

Agus Wahyudi1  

1 Program Studi Profesi Insinyur, Universitas Katolik Widya 
Mandala Surabaya 

 

 

Pendahuluan 

Fenomena semakin menjamurnya bangunan yang ada 

di kota malang seiring dengan pertumbuhan ekonomi 

yang semakin melesat memberikan dampak terhadap 

tatanan bangunan yang ada di kota malang .Faktor 

kepadatan penduduk menjadi salah satu pencetus 

menjamurnya keberadaan bangunan saat ini. Oleh 

karena itu, beberapa dampak buruk bisa terjadi antara 

lain (1) kepadatan bangunan dengan tata letak yang 

tidak teratur, (2) tidak adanya ruang terbuka hijau 

sebagai daerah resapan hujan dan pengurang polusi 

udara, (3) akses jalan yang sulit dilewati oleh 

kendaraan besar (mobil) pada pemukiman padat 

penduduk, (4) kecilnya jalan akses menuju daerah 

tertentu karena banyak dijadikan pemukiman, (5) 

akses untuk mendapatkan air bersih dan air minum 

sulit didapat, (6) tidak adanya drainase yang baik dapat 

menyebabkan banjir pada saat musim penghujan, (7) 

kepadatan penduduk membuat banyak sampah rumah 

tangga menumpuk, (8) banyak penyakit yang timbul 

karena lingkungan yang tidak bersih, (9) buruknya 

instalasi kelistrikan di daerah tersebut, (10) banyaknya 

kejadian kebakaran yang terjadi di permukiman padat 

karena hubungan arus pendek listrik, (11) banyaknya 

sungai atau drainase yang tercemar oleh limbah rumah 

tangga. Beberapa dampak tersebut diatas, juga bisa 

dikarenakan minimnya pengetahuan penduduk 

tentang peraturan yang berkaitan dengan garis 

sempadan bangunan. 

Bertitik tolak tentang garis sempadan bangunan, 

apabila peraturan tersebut di terapkan dengan baik 

maka akan memberi efek positif pada tata letak 

bangunan yang ada di kota malang. Sehingga tatanan 

bangunan akan sesuai dengan rencana tata ruang 

wilayah kota sesuai zona masing-masing. Seperti zona 

perdagangan, zona industri, zona pendidikan, zona 

taman kota dll. 

Kemudian bisa kita amati juga di kawasan sekitar 

jalan raya Perumahan Sawojajar, disana banyak 

memanfaatkan lahan untuk digunakan sebagai 

hunian/tempat tinggal sekaligus sebagai tempat usaha. 

Dalam penerapannya, lahan untuk hunian/tempat 

tinggal sekaligus tempat usaha ini tentunya sedikit 

banyak akan menimbulkan suatu permasalahan baru 

yang menarik untuk dijadikan sebagai objek penelitian. 

Penelitian ini dilakukan dengan metode kualitatif dan 

menggunakan teknik analisis deskriptif kualitatif serta 

overlay peta. Hasil yang diperoleh dari penelitian 

tentang perubahan pola ruang hunian akibat dari 

kegiatan komersial yaitu perubahan NJOP yang makin 

meningkat dari tahun ke tahun sehingga 

mempengaruhi nilai PBB juga tinggi yang 

menyebabkan dulunya ruang-ruang hunian berubah 

fungsi menjadi bangunan komersial, perkembangan 

ruang-ruang kegiatan komersial merubah bentuk 

bangunan. 

Menurut Misavan dan Br Gultom (2014) Sebagai 

kawasan yang bergerak dibidang ekonomi dan jasa 

perdagangan, pertokoan pada kawasan komesil atau 

ruko telah melakukan pembaruan fasad mereka 

sebagai pendukung untuk melancarkan usaha mereka. 

Sedangkan perubahan image/citra visual yang terjadi 

dapat dengan cepat dirasakan sebagai akibat 
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tanggapan visual yang terjadi antara pengamat dengan 

elemen kawasan tersebut Lynch, 1960 dalam Asih 

(2007). Tinjauan visual kawasan merupakan salah satu 

upaya untuk memberikan kontrol dan arahan karakter 

kawasan sebagai pengarah pergerakan, orientasi, 

penandaan kota yang sesuai dengan karakter kawasan 

tersebut menurut Kristiadi dalam Asih (2007). 

Hal ini mendorong berkembangnya ruko di 

seluruh penjuru dunia sebagai alternatif membuka 

usaha baru yang dengan kesederhanaan dan 

kepraktisannya dapat menampung segala aktifitas 

dengan skala ekonomi kecil dan efisiensi waktu. 

 

1.2.   Perumusan Masalah 

Dengan laju pertumbuhan penduduk yang makin 

tinggi, Kota Malang menjadi daerah hunian yang 

semakin padat yang ditandai oleh pembangunan 

perumahan dan permukiman di berbagai penjuru kota. 

Namun sayangnya, pembangunan sektor ini belum 

merata. Oleh karena itu dalam pengembangan wilayah 

perumahan dan permukiman di Kota Malang saat ini 

dan masa mendatang hendaknya diperlukan 

pemanfaatan ruang melalui perencanaan yang matang 

dengan berpedoman pada peraturan garis sepadan 

bangunan (GSB ) Kota Malang yang telah ditetapkan, 

sehingga segala potensi wilayah dalam kaitannya 

dengan pengembangan wilayah perumahan dan 

permukiman dapat didayagunakan secara optimal. 

Dengan demikian, dalam penelitian ini penulis 

merumuskan permasalahan yang akan diteliti, yaitu : 

1. Sejauhmana masyarakat mengetahui tentang aturan 

garis sepadan bangunan ( GSB ) ? 

2. Bagaimana masyarakat menyikapi aturan GSB dalam 

penerapan pembangunan ? 

3.Faktor – faktor apa yang melatarbelakangi sikap atau 

perilaku masyarakat dalam membangun? 

 

 

1.3. Tujuan dan Manfaat Penelitian 

Tujuan penulis dalam melakukan penelitian ini 

adalah sebagai berikut : 

1. Untuk mendeskripsikan sejauh mana 

masyarakat mengetahui tentang Garis Sepadan 

Bangunan. 

2. Untuk mendiskripsikan bagaimana 

masyarakat menyikapi aturan GSB dalam penerapan 

pembangunan. 

3. Untuk mengetahui factor-faktor apa saja yang 

melatarbelakangi sikap/perilaku masyarakat dalam 

membangun factor ekonomi atau prestis 

1.3. Hasil yang Diharapkan 

 

Hasil yang diharapkan dari penelitian ini adalah 

mengetahui sejauhmana masyarakat mengetahui 

tentang penerapan garis sepadan bangunan GSB. 

 

 

 

1.5. Kontribusi Penelitian 

Dengan dilakukannya penelitian ini penulis berharap 

akan mempunyai kontribusi sebagai berikut : 

1. Akademis, sebagai bahan acuan dan informasi 

bagi peneliti selanjutnya yang berkaitan 

dengan perencanaan tata ruang wilayah dan 

pengembangan wilayah perumahan dan 

permukiman. 

2. Praktis, sebagai bahan masukan kepada 

pemerintah kota Malang tentang kebijakan 

kota yang berkaitan dengan penerapan garis 

sepadan bangunan (GSB). 

 

1.6. Orisinalitas Penelitian 

Penelitian mengenai garis sepadan ini sudah banyak 

dilakukan oleh peneliti lain dengan lokasi yang 

berbeda, seperti yang tertera dalam tabel 1 di bawah 

ini. 
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Beberapa penelitian di atas telah memberikan 
penjelasan bahwasannya GSB (Garis Sepadan Bagunan 
sangat menarik untuk dilakukan penelitian, mulai ijin 
bagunan yang dikeluarkan oleh pemda setempat 
prilaku masyarakat dalam membangun , tata ruang, 
perubahan bentuk, tipologi maupun bagian- bagian 
rumah. 

1.7. Batasan Penelitian 

Agar hasil yang diharapkan dapat tercapai maka 
penelitian ini dibatasi hanya pada perumahan 
sawojajar kec kedungkandang 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1 Peta Kecamatan Kedungkandang 

(Sumber: Arsip Pemerintah Kota Malang , 2013 

 

Metode 

3.1.   Metode Penelitian 

Kajian penelitian ini bersifat metode kualitatif 

dan menggunakan teknik analisis deskriptif kualitatif 

serta overlay peta., dengan menggunakan metode 

deskriptif-kualitatif. Penggunaan metode ini, bertujuan 

menggambarkan makna pola tipologi tata letak garis 

sepadan bagunan pada wilayah Jalan Danau Kerinci 

,Jalan Danau Sentani dan Jalan Danau Toba yang 

dijadikan latar penelitian. Pendekatan deskriptif 

didasarkan pada pandangan bahwa peneliti hanya 

dapat memahami dan memperoleh pengetahuan dari 

tangan pertama dari subyek yang diteliti 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk 

mengetahui karakteristik masyarakat dalam 

membangun, dan mengetahui prilaku masyarakat 

dalam penerapan garis sepadan bangunan , kegiatan 

pembentukan perilaku masyarakat yang terjadi di 

Kawasan Perumahan Sawojajar. 

 

3.2.   Metode Pengumpulan Data 

Metode pengumpulan data terdiri dari tahapan 

persiapan dan teknik survey, tahapan persiapan 

merupakan tahapan awal dalam mempersiapkan 

segala kebutuhan berupa data-data awal sebagai 

bahan persiapan survey, sedangkan teknik survey 

merupakan tahapan pengumpulan data dan informasi 

yang terkait dengan tema penelitian dimana terdiri 

dari survey primer dan survey sekuder. Secara luas, 

observasi atau pengamatan berarti setiap kegiatan 

untuk melakukan pengukuran. Akan tetapi, observasi 

atau pengamatan di sini diartikan lebih sempit, yaitu 

pengamatan dengan menggunakan indera penglihatan 

yang berarti tidak mengajukan pertanyaan - 

pertanyaan. Observasi yang dilakukan pada lokasi 

studi, dengan melakukan pengamatan terhadap 

beberapa aspek : 

• Mendatangi dan melakukan pengamatan 

secara langsung terhadap semua ruang luar yang  

terdapat di lokasi penelitian. 

• Pencatatan hasil pengamatan untuk 

kemudian diolah menjadi informasi atau data yang 

disesuaikan dengan variable yang telah ditentukan. 

• Melakukan dokumentasi dengan media foto 

atau sketsa sebagai pertimbangan untuk

 pembuktian kondisi yang ada

 di lapangan yang nantinya juga digunakan 

sebagai  bahan  analisis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.2. Analisis Data 

 

Teknik analisis yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah teknik analisis kualitatif. 

Menurut Hubermen (1992) analisis data kualitatif 

dilakukan dalam tiga alur, yaitu: 

 

1. Reduksi data, data yang diperoleh dipilih, 

dikelompokkan, dan disederhanakan melalui 

pembuatan ringkasan, tabel, dan diagram agar lebih 

mudah dipahami. 
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2. Penyajian data, data yang telah direduksi 

disajikan dalam bentuk teks naratif yang dilengkapi 

dengan tabel, diagram, bagan, dan atau gambar 

sehingga dapat diperoleh informasi yang terpadu. 

3. Verifikasi, merupakan proses penarikan 

kesimpulan dari analisa terhadap data. 

 

Variabel penelitian yang digunakan adalah (1) aspek 

fisik, dan (2) aspek non fisik, sebagaimana tertera di 

tabel di bawah ini. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2. Lokasi dan Waktu Penelitian 

Penelitian ini dilakukan di wilayah kelurahan Sawojajar 

madiopuro dan lesanpuro, Kecamatan Kedungkandang 

Kabupaten Malang dengan obyek rumah,ruko dan 

restoran ada di lokasi studi. Pelaksanaan penelitian 

dilakukan pada bulan pebruari 2018 sampai dengan 

bulan Juni 2018. Pelaksanaan penelitian terdiri dari 

tahap penelusuran berupa pengumpulan data, 

kunjungan lapang, dan wawancara, dilanjutkan dengan 

tahap analisis dan sintesis data berupa perumusan tata 

letak hingga penulisan laporan. 

3.3. Alat dan Bahan 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini meliputi 

perangkat keras (hardware) dan lunak (software). 

Perangkat keras yang digunakan antara lain berupa 

netbook, kamera, recorder, dan mesin cetak (printer). 

Perangkat lunak yang digunakan dalam penelitian 

terdiri dari program komputer seperti AutoCAD, MS 

word, MS excel, dan Adobe Photoshop. Bahan 

penelitian yang digunakan dalam analisis berupa peta 

wilayah, peta citra satelit, sketsa, data deskriptif baik 

dari pustaka maupun hasil wawancara, serta foto dan 

gambar. 

3.4. Penentuan Sampel Penelitian 

Kota Malang secara geografis terletak pada posisi 1120 

38’ 01,7’’ Bujur Timur dan 7° 58’ 42,2’’ Lintang Selatan 

mencakup luasan wilayah sebesar 11.006 Km2. Batas 

geografis Kota Malang arah Barat adalah barisan 

Gunung Kawi dan Panderman, sebelah Utara adalah 

Gunung Arjuno, sebelah Timur adalah Gunung Semeru, 

sedangkan Secara administratif Kota Malang terdiri 

dari 5 (lima) kecamatan dengan jumlah kelurahan 

sebanyak 57 (lima puluh tujuh) kelurahan. Kecamatan 

Kedungkandang yang merupakan salah satu 

kecamatan di Kota Malang memiliki luas area sebesar 

39.89 Km2 dan merupakan wilayah kecamatan 

terbesar diantara kecamatan lainnya yaitu 36.24% 

terhadap luas Kota Malang 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6 Peta Wilayah Administratif Kota Malang 

Sumber: http://malangkota.go.id 

Malang yang terdiri dari 5 kecamatan yaitu: 

 Kecamatan Klojen 

 Kecamatan Kedungkanndang 

 Kecamatan Lowokwaru 

 Kecamatan Blimbing 

 Kecamatan Sukun 

 

Tabel 1 Luas Kelurahan dan Persentase Luas Kelurahan di 

Kota Malang Terhadap Luas Kota Malang (Sumber: BPS 

Kota Malang , Update Terakhir : 10 Dec 2018) 
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Penentuan sampel penelitian didasarkan pada aplikasi 

teoritis sehingga penghayatan mendalam terhadap 

obyek studi lebih diutamakan. Adapun syarat sampel 

penelitian tersebut adalah: (1) Fungsi ruas jalan 

minimal . (2) Memiliki orisinalitas. (3) Kemudahan 

dalam pengambilan data. Setelah melakukan 

pengamatan berdasarkan kriteria di atas maka 

didapatkan 3 (tiga) sampel ruas jalan bisa dijadikan 

sebagai obyek penelitian. 

  

Penentuan sampel penelitian didasarkan pada aplikasi 

teoritis sehingga penghayatan mendalam terhadap 

obyek studi lebih diutamakan. Adapun syarat sampel 

penelitian tersebut adalah: 

ruas jalan ini memiliki dua lajur dengan lebar total 8 - 

16 m. Sesuai dengan fungsi awal, peruntukan wilayah 

ini adalah kawasan permukiman, akan tetapi dengan 

perkembangan yang terjadi pada ruas jalan ini terjadi 

perubahan peruntukan dari kawasan permukiman 

menjadi kawasan perdagangan dan jasa. 

 

1. Jalan Danau Kerinci 

Jalan Danau Kerinci adalah salah satu jalan utama yang 

terdapat di perumahan Sawojajar, ruas jalan ini 

memiliki dua lajur dengan lebar total 16 m. Sesuai 

dengan fungsi awal, peruntukan wilayah ini adalah 

kawasan permukiman, akan tetapi dengan 

perkembangan yang terjadi pada ruas jalan ini terjadi 

perubahan peruntukan dari kawasan permukiman 

menjadi kawasan perdagangan dan jasa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 7 foto tampak depan jalan raya danau kerinci 

(Sumber: Hasil penelitian, 2018) 

 

1. Jalan Danau Sentani 

Ruas Jalan Danau Sentani rata-rata memiliki lebar 5-6 

m dengan rencana sempadan pagar sebesar 14 m atau 

7 meter kiri kanan dari as jalan. Ruas jalan ini memiliki 

peruntukan sebagai kawasan permukiman. Perubahan 

peruntukan pada wilayah ini berupa perubahan dari 

permukiman menjadi perdagangan dan jasa. 

Secara umum terjadi pada kesesuaian peraturan GSB, 

dimana pada bangunan Apotik dan bahan bangunan 

membangun perluasan toko pada area sempadan. 

Begitu pula dengan bangunan yang beralih fungsi 

menjadi rumah kost. Jenis lainnya yaitu perubahan 

fungsi perdagangan menjadi pendidikan (TK Selaras 

Cita) yang tidak menyediakan lahan parkir yang cukup 

memadai sehingga pada saat tertentu menggunakan 

rumija sebagai parkir. 

Jalan Danau Sentani 

- Peruntukan Lokasi :Permukiman (kuning) dan 

Perdagangan dan Jasa (ungu). 

- Fungsi Utama Bangunan : Permukiman dan usaha 

perdagangan dan jasa. 

- Bentuk Bangunan : rumah tinggal dan toko atau ruko. 

- GSB umum : 6 meter kiri kanan 

- Area Parkir : ada pada sebagian ruko, tetapi pada 

beberapa rumah tinggal yang beralih fungsi menjadi 

toko/apotik tidak menyediakan lahan untuk parkir. 
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Gambar 8 foto tampak depan Jalan Danau Sentani 

(Sumber: Hasil penelitian, 2018) 

 
1. Jalan Danau Toba 

Jalan Danau Toba adalah satu ruas jalan utama yang 

berada di kawasan Sawojajar. Ruas jalan ini di 

dominasi oleh kawasan perdagangan dan jasa 

walaupun ada beberapa wilayah didalam ruas jalan ini 

masih dipergunakan sebagai daerah hunian. Ruas jalan 

ini memiliki lebar total 13 m dengan rencana 

sempadan pagar sebesar 20 m. Secara umum garis 

sempadan bangunan, dimana beberapa bangunan toko 

atau bengkel tidak menyisakan lahan untuk area 

parkir, sehingga area parkir menggunakan rumija yang 

pasti berbahaya bagi pengguna jalan. 

Jalan Danau Toba 

- Peruntukan Lokasi :Permukiman (kuning) dan 

Perdagangan dan Jasa (ungu). 

- Fungsi Utama Bangunan :permukiman dan usaha 

perdagangan dan jasa. 

- Bentuk Bangunan : rumah tinggal dan toko atau ruko. 

- GSB umum : 8 meter dengan beberapa catatan 

pelanggaran 

- Area Parkir : ada pada sebagian ruko, tetapi pada 

beberapa rumah tinggal yang beralih fungsi menjadi 

toko tidak menyediakan lahan untuk parkir. 

 

 

 

 

 

Gambar 9 foto tampak depan Jalan  Danau Toba 

(Sumber: Hasil penelitian, 2018) 

Pembahasan 

Pola penataan ruang bagi kawasan perumahan 

sawojajar telah di tetapkan berdasarkan arah dan 

potensi perkembangan Kota Malang.Tetapi minimnya 

pengetahuan tentang peraturan yang berkaitan 

dengan ijin pembangunan tempat perdagangan,dan 

jasa.Perkembangan ekonomi yang meningkat 

menyebabkan perubahan perilaku dengan 

mendahulukan kepentingan dan mengabaikan 

peraturan yang telah ditetapkan. Kebutuhan akan area 

pengembangan , perdagangan dan jasa tidak sejalan 

dengan program yang telah ditetapkan oleh 

Pemerintah Kota Malang. 

5.1 Obyek kajian kami didaerah perumahan 

sawojajar 

5.1. 1 Jalan Danau Sentani 

Ruas Jalan Danau Sentani rata-rata memiliki lebar 5-6 

m dengan rencana sempadan pagar sebesar 14 m atau 

7 meter kiri kanan dari as jalan. Ruas jalan ini memiliki 

peruntukan sebagai kawasan permukiman. Perubahan 

peruntukan pada wilayah ini berupa perubahan dari 

permukiman menjadi perdagangan dan jasa. Secara 

umum pelanggaran terjadi pada kesesuaian peraturan 

GSB, dimana pada bangunan Apotik dan bahan 

bangunan membangun perluasan toko pada area 

sempadan. Begitu pula dengan bangunan yang beralih 

fungsi menjadi rumah kost. Jenis pelanggaran lainnya 

yaitu perubahan fungsi perdagangan menjadi 

pendidikan (TK Selaras Cita) yang tidak menyediakan 

lahan parkir yang cukup memadai sehingga pada saat 

tertentu menggunakan rumija sebagai parkir. 

 

 

 

 

 

 

 

Bangunan eksisting melebihi Rencana Sempadan 

Bangunan dan rencana sempadan pagar Total Rumah 

dan Toko (Ruko). Tempat usaha sebanyak 120 

bangunan 

Kebanyakan bangunan ruko sudah mengikuti aturan 

rencana garis sempadan pagar dan sempadan 

bangunan. 
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5.1.3 Jalan Danau Kerinci 

 Peruntukan Lokasi : Permukiman (kuning) dan 

Perdagangan dan Jasa (ungu). 

 Fungsi Utama Bangunan : permukiman dan 

usaha perdagangan dan jasa. 

 Bentuk Bangunan : rumah tinggal, toko atau 

bengkel. 

 GSB umum : 8 meter kiri kanan 

 Area Parkir : ada disediakan pemilik usaha atau 

fasilitas ruko 

 Ruang Terbuka Hijau : ada di pulau jalan dan RTH 

masing-masing persil 

 Sumur Resapan Air Hujan : ada 

 Saluran/Drainase : terbuka 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bangunan eksisting melebihi Rencana Sempadan 

Bangunan dan rencana sempadan pagar Total Rumah 

dan Toko (Ruko). Tempat usaha sebanyak 89 

bangunan. Kebanyakan bangunan ruko sudah 

mengikuti aturan rencana garis sempadan agar dan 

sempadan bangunan. 

 

5.2 Analisis Perubahan Lingkungan Perumahan 

Perubahan yang paling banyak dilakukan penghuni 

pada setiap tipe rumahnya adalah perombakan. 

Perombakan adalah perubahan struktur fisik rumah 

secara total. Perombakan pada ta dilakukan dengan 

menggabungkan rumah menjadi 2 rumah atau 

meningkatkan rumah menjadi 2 lantai. Pada tipe 36 

berdasarkan hasil kuisioner sebanyak 40% melakukan 

perombakan dengan meningkatkan rumah menjadi 2 

lantai dan 8% melakukan perubahan dengan 

menggabungkan 

Kesimpulan 

Secara umum pelanggaran terjadi pada kesesuaian 
peraturan GSB, dimana pada bangunan 

1. Secara umum terjadi perubahan fungsi dari 
bangunan rumah tinggal yang berkembang menjadi 
bangunan komersial tetapi masih dalam koridor pada 
kawasan perdagangan dan jasa yang merupakan 
indikasi pertambahan nilai ekonomi dari suatu massa 
bangunan. 

2. Pelanggaran yang terjadi pada wilayah studi secara 
umum merupakan pelanggaran : 

a. Pelanggaran sempadan jalan 

b. Pelanggaran penyediaan area parkir pada bangunan 
dengan fungsi umum seperti toko, sekolah, bengkel 
dan sebagainya 

c. Pelanggaran penyediaan ruang terbuka hijau 

d. Pelanggaran penyediaan sumur resapan air hujan 

3. Dari hasil studi yang dilakukan pada kegiatan 
Indenfikasi Pelanggaran Bangunan pada Kawasan 
Perdagangan dan Jasa Kecamatan Kedungkandang 
dengan fokus pada 3 ruas jalan dimaksud, dapat 
disimpulkan pelanggaran yang terjadi pada beberapa 
kawasan studi sebesar 15 % dari wilayah tinjauan. 
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Peningkatan Kualitas 
Infrastruktur Pendukung 
Ketahanan Pangan dan 
Wisata Desa Di Desa 
Gedangan Kecamatan 
Karangrejo Kabupaten 
Tulungagung 

 

Ketersediaan Pangan merupakan kebutuhan dasar 
manusia yang harus dipenuhi. Kebutuhan dasar 
merupakan salah satu hak asasi manusia, pangan 
memiliki peran yang sangat penting bagi kehidupan 
suatu bangsa. Pandemi COVID-19 menyebabkan 
terganggunya berbagai hal baik ekonomi, sosial dan 
salah satunya ketahanan pangan. Pada akhirnya, 
produksi dan distribusi pangan masyarakat ikut 
terganggu dan bahkan dapat menyebabkan krisis 
pangan baru. Ketahanan pangan berdasarkan UU No 
18/2012 tentang Pangan yaitu kondisi terpenuhinya 
pangan bagi negara sampai dengan perseorangan, yang 
tercermin dari tersedianya pangan yang cukup, baik 
jumlah maupun mutunya, aman, beragam, bergizi, 
merata dan terjangkau serta tidak bertentangan 
dengan agama, keyakinan, dan budaya masyarakat, 
untuk dapat hidup sehat, aktif, dan produktif secara 
berkelanjutan. Prioritas penggunaan dana desa tahun 
2022 dalam rangka pencapaian SDGs Desa sesuai 
dengan Permendesa PDTT Nomor 7 Tahun 2021 ada 3 
poin besar yang menjadi fokus utama pertama 
pemulihan ekonomi nasional sesuai kewenangan desa, 
kedua mitigasi dan penanganan bencana alam dan non 
alam sesuai kewenangan desa, ketiga program prioritas 
nasional sesuai kewenangan desa salah satu 
kegiatannya yaitu penguatan ketahanan pangan nabati 
dan hewani untuk mewujudkan Desa tanpa kelaparan. 

Kata Kunci : Ketahanan Pangan, Desa Wisata, 
Pembangunan Berkelanjutan, Wisata Berbasis Masyarakat 

 

Early Cahyani1  

1 Program Studi Profesi Insinyur, Universitas Katolik Widya 
Mandala Surabaya 

 

 

 

Pendahuluan 

 Pembangunan nasional di Indonesia 

dilaksanakan untuk menciptakan  kemakmuran dan 

kesejahteraan rakyat. Hasil pembangunan harus dapat 

dinikmati  oleh seluruh rakyat sebagai peningkatan 

kesejahteraan lahir dan batin secara adil dan  makmur 

di wilayah perkotaan maupun perdesaan.  

 Selain  untuk Ketahanan pangan ,  untuk 

mendukung desa maju  berdaya dan mandiri  

pengembangan sektor wisata juga menjadi prioritas 

Pembangunan Desa . Menurut Fanel Pariwisata 

didefenisikan sebagai sistem yang saling terkait yang 

mencakup wisatawan dan jasa terkait yang yang 

disediakan serta dimanfaatkan (fasilitas, atraksi, 

transportasi dan akomodasi) untuk menyokong 

kegiatan mereka. Salah satu yang menjadi suatu 

bentuk kegiatan ekowisata pada kawasan tertentu 

yang melibatkan masyarakat lokal setempat adalah 

desa wisata. Menurut Priasukmana & Mulyadin, Desa 

Wisata merupakan suatu kawasan pedesaan yang 

menawarkan keseluruhan suasana yang 

mencerminkan keaslian pedesaaan baik dari kehidupan 

sosial ekonomi, sosial budaya, adat istiadat, 

keseharian, memiliki arsitektur bangunan dan struktur 

tata ruang desa yang khas, atau kegiatan 

perekonomian yang unik dan menarik serta 

mempunyai potensi untuk dikembangkanya berbagai 

komponen kepariwisataan, misalnya atraksi, 

akomodasi, makanan-minuman, cindera-mata, dan  

 

 

kebutuhan wisata lainnya. Desa wisata merupakan 

wilayah pedesaan yang mempunyai karakteristik 

khusus sehingga layak dijadikan daerah wisata.  

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang tersebut dapat 

diperoleh rumusan permasalahan sebagai berikut: 

1. Apa yang termasuk Infrastuktur pendukung 

ketahanan pangan dan wisata desa ? 

2. Apa yang termasuk Infrastuktur pendukung 

ketahanan pangan dan wisata desa ? 

3. Apa infrastruktur yang paling perlu 

ditingkatkan kualitasnya dari infrastruktur pendukung 

ketahanan pangan dan wisata desa? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui faktor-faktor yang 

mempengaruhi kualitas peningkatan Infrastuktur 

pendukung ketahanan pangan dan wisata Desa 

2. Mengetahui rekomendasi peningkatan 

kualitas  Infrastruktur pendukung ketahanan pangan 

dan wisata desa yang sudah terbangun dapat 

berdampak langsung pada  penguatan ketahanan 

pangan dan peningkatan pengelolaan wisata desa 

3. Mengetahui Infrastruktur yang kualitasnya 

perlu penanganan yang lebih intensif dan perbaikan 

dari hasil infrstruktur yang telah terbangun 

1.4 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan 

manfaat untuk:  
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1. Memberikan masukan dan rekomendasi 

terkait kualitas infrastruktur yg mempengaruhi 

penguatan ketahanan pangan dan wisata desa yang 

dibiayai dari Anggaran Pendapatan dan Belanja Desa 

(APBDes)  

2. Sebagai bahan masukan bagi Desa  dalam 

mengambil keputusan untuk menentukan prioritas 

penganggaran pembangunan infrastuktur ketahanan 

pangan dan Wisata Desa 

1.5 Batasan Masalah 

 Penelitian ini difokuskan pada Pembangunan 

infrastruktur pendukung ketahanan pangan dan wisata 

desa di Desa Gedangan Kecamatan Karangrejo 

Kabupaten Tulungagung pada Tahun Anggaran 2020 -

2022 

2. Tinjauan Pustaka 

2.1 Landasan Teori 

 Ketersediaan pasokan pangan sendiri sebagai 

bentuk kesiapan pemenuhan kebutuhan penduduk 

merupakan hal yang sangat penting untuk menghindari 

terjadinya gejolak politik maupun sosial yang 

berkepanjangan. 

 Menurut Perpres No.104 / tahun 2021 

sebagaimana dimaksud dalam Pasal 5 ayat (4) Dana 

Desa sebagaimana dimaksud pada ayat (1) huruf b 

ditentukan penggunaan untuk:  a. Program 

perlindungan sosial berupa bantuan langsung tunai 

desa paling sedikit 40% (empat puluh persen); b. 

Program ketahanan pangan dan hewani paling sedikit 

20% (dua puluh persen); c. Dukungan pendanaan 

penanganan Corona Virus Disease 2019 (COVID-19) 

paling sedikit 8% (delapan persen), dari alokasi Dana 

Desa setiap desa; d. Program sektor prioritas lainnya 

 Aspek Ketahanan Pangan, Menurut Badan 

Ketahanan Pangan (2005), terdapat empat aspek yang 

membentuk ketahanan pangan, yaitu: 

1. Ketersediaan pangan, yakni tersedianya pangan 

secara fisik pada daerah yang didapatkan dari 

produksi domestik, impor ataupun bantuan 

pangan tapi ketersediaanya lebih diutamakan 

dari produksi domestik.  

2. Akses pangan, yaitu kemampuan rumah tangga 

dalam memperoleh kecukupan pangan, baik 

berasal dari produksi sendiri maupun pembelian, 

barter, hadiah, pinjaman, serta bantuan atau dari 

kelimanya semua.  

3. Penyerapan pangan, dilihat dari penggunaan 

akan pangan oleh anggota keluarga pada 

masyarakat.  

4. Status gizi merupakan outcome dari ketahanan 

pangan. 

 

Definisi infrastruktur Pariwisata, seperti definisi 

pariwisata, definisi yang menjelaskan mengenai 

pengertian dari infrastruktur juga terdiri dari 

berbagai pengertian, antara lain: 

 Sebuah sistem infrastruktur dapat 

didefinisikan sebagai fasilitas atau struktur 

dasar, peralatan, instalasi yang dibangun dan 

yang dibutuhkan untuk berfungsinya sistem 

sosial dan sistem ekonomi masyarakat (Grigg, 

2000). 

 Infrastruktur sebagai struktur dan fasilitas 

fisik yang dikembangkan oleh badan 

pemerintah untuk menjalankan fungsi 

pemerintahan dalam menyediakan air, 

sumber tenaga, penanganan limbah, 

transport dan layanan sejenisnya untuk 

memfasilitasi pencapaian tujuan sosial dan 

ekonomi (American Public Work Association). 

 Suatu sistem fasilitas umum, baik yang 

didanai pemerintah maupun swasta yang 

menyediakan pelayanan yang penting dan 

mendukung pencapaian standar 

kehidupan (Associated General Contractors of 

America). 

 Dalam Tourism Planning disebutkan bahwa 

infrastruktur dalam konteks perencanaan 

mengacu pada segala bentuk konstruksi di 

atas maupun di bawah tanah yang dapat 

menyediakan kebutuhan dasar untuk 

menunjang pembangunan seperti 

pembangunan perkotaan, industri, dan 

pariwisata. (Inskeep, 1991) 

 

3. Metodologi Penelitian  

3.1 Pengumpulan Data 

Penelitian dilakukan dengan metode studi kasus 

yaitu suatu metode untuk menganalisis data dari suatu 

objek yang dijadikan kasus dilakukan dengan metode 

pengumpulan data (data collection)merupakan alat 

dan wawancara dg pemangku kepentingan. Objek yang 

menjadi kasus dalam penelitian ini adalah Kualitas 

Infrastruktur Ketahanan Pangan dan Wisata Desa  di 

Desa Gedangan Kecamatan Karangrejo Kabupaten 

Tulungagung  tahun anggaran 2020-2022 
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Deskripsi Metode 

Penelitian ini menggunakan  metode penelitian 

kuantitatif deskriptif dengan pendekatan  Analisis Data 

sekunder (ADS). Memanfaatkan data sekunder yang 

dimaksud yaitu dengan menggunakan sebuah teknik 

uji statistik yang sesuai untuk mendapatkan informasi  

yang diinginkan dari tubuh materi atau data  yang 

sudah matang yang diperoleh  pada instansi Lembaga ( 

Pemerintahan Desa, Kecamatan, BPS) tertentu 

kemudian di olah  secara sistematis dan objektif. 

Data analisis Kuantitatif disajikan  menggunakan tabel, 

tabel distribusi  frekuensi, grafik garis atau batang, 

diagram lingkaran dan pictogram. Untuk Pembahasan 

terhadap hasil penelitian  akan menyertakan 

penjelasan yang mendalam dan interpretasi trehadap 

data-data yang telah disajikan untuk kemudian  

menghasilkan kesimpulan yang berisikan jawaban 

singkat terhadap rumusan masalah berdasarkan  data 

yang terkumpul 

Data sekunder yang digunakan adalah data Keuangan 

Desa (APBDesa) Desa Gedangan Kecamatan Karangrejo 

Tahun Anggaran 2020-2022  yang selanjutnya 

diidentifikasi melalui instrument penelitian  yang 

relevansinya atau kesesuaiannya dengan peningkatan 

kualitas Infrastruktur Ketahanan pangan dan wisata 

Desa . 

3.3 Analisis Hasil Penelitian 

Teknik analisis data yang digunakan dalam analisis 

kualitatif memiliki empat tahap yaitu pengumpulan 

data, reduksi data, penyajian data dan langkah terakhir 

adalah penarikan kesimpulan dan verifikasi. Untuk 

lebih jelas dalam setiap langkahnya, akan kita bahas 

bersama di bawah ini. Langkah-langkah tersebut 

sebagai berikut: 

1. Reduksi data 

2. Display data  

3. Kesimpulan dan Verifikasi 

Penarikan kesimpulan dan verifikasi data merupakan 

tahap akhir dalam teknik analisis data kualitatif yang 

dilakukan melihat hasil reduksi data tetap mengacu 

pada tujuan analisis hendak dicapai.  

3.4 Model 

Berdasarkan metode yang digunakan pada penelitian 

ini, maka model yang digunakan pada penelitian ini 

menggunakan deskriptif. Deskriptif menurut 

Prof.Dr.Sugiyono adalah menggambarkan atau 

mengamati objek yang diteliti.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5 Diagram 

Pada tahapan penelitian ini menggunakan  metode 

deskriptif kualitatif , yang dilakukan beberapa tahapan  

Tahap 1  : Pra Observasi  

Pra Observasi yang didasarkan data dan realisasi 

kegiatan pembangunan Infrastruktrur  Ketahanan 

Pangan dan Wisata Desa di Ds.Gedangan Kecamatan 

Karangrejo Kabupaten Tulungagung Tahun anggaran 

2020-2022 

Tahap 2 : Identifikasi Masalah  

Dari hasil praobservasi maka dilanjutkan dengan 

mengidentifikasi dan mengiventarisir masalah hasil 

kegiatan infrastruktur yg sudah terbangun, jenis 

infrastruktur yang memenuhi klasifikasi Infrastruktur 

ketahanan pangan dan Wisata Desa  

Tahap 3 : Studi Pustaka  

 Studi pustaka ini digunakan sebagai pencarian 

referensi terkait konsep Infrastruktur ketahanan 

Panagn dan Wisata desa dengan menggunakan 

literatur yang relevan, baik berupa jurnal, artikel  

ataupun buku. 

Tahap 4 : Pengumpulan Data 

Pengumpulan data dilakukan melalui observasi , 

wawancara dan Kuisioner 
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Observasi yang dilakukan dengan mengamati objek 

yang ada di lapangan secara rinci untuk menganalisa 

kualitas Infrastruktrur  Ketahanan Pangan dan Wisata 

Desa di Ds.Gedangan Kecamatan Karangrejo 

Kabupaten Tulungagung Tahun anggaran 2020-2022 

Kuisioner   disusun   dengan   membuat   lembaran   

berisi   pertanyaan-pertanyaan meyangkut 

Infrastruktur  Ketahanan Pangan dan Wisata Desa di 

Ds.Gedangan Kecamatan Karangrejo Kabupaten 

Tulungagung Tahun anggaran 2020-2022. 

Adapunn Komposisi Kuisioner 

1. Bentuk kuisioner adalah semi tertutup yaitu 

sebagian berupa pertanyaan tertutup dengan 

menjawab berdasarkan pilihan yang tersedia 

menyangkut skala penilaian, dan sebagian lagi 

berupa pertanyaan terbuka dengan memberikan 

kesempatan bagi responden untuk menambah 

masukan  yang mungkin muncul pada 

Infrastruktur  Ketahanan Pangan dan Wisata Desa 

di Ds.Gedangan Kecamatan Karangrejo 

Kabupaten Tulungagung Tahun anggaran 2020-

2022 

2. Wawancara dan Kuisioner dilakukan secara 

terstruktur dengan pihak  Pemerintah Desa, 

Pendamping Kegiatan dan Lembaga 

Pemberdayaan Masyarakat Desa  yang berperan 

dalam kegiatan Pembangunan Infrastruktur dan 

Wisata Desa Gedangan 

Adapun Jumlah Responden sejumlah 50 Responden 

menggunakan rumus Slovin. Rumus Slovin adalah 

metode statistik yang digunakan untuk menentukan 

ukuran sampel yang tepat dalam penelitian. Rumus 

Slovin sering digunakan dalam survei dan penelitian 

untuk memastikan bahwa sampel yang diambil adalah 

representatif dari populasi yang lebih besar. Ukuran 

sampel yang terlalu kecil dapat menghasilkan 

kesimpulan yang tidak akurat, sementara ukuran 

sampel yang terlalu besar dapat membuang-buang 

waktu dan sumber daya. Dalam hal ini, rumus Slovin 

menjadi alat yang sangat berguna untuk menentukan 

ukuran sampel yang tepat. 

Cara Menghitung Rumus Slovin 

Untuk menghitung rumus Slovin, kamu perlu 

menentukan tiga variabel utama: ukuran populasi (N), 

margin of error (e), dan tingkat kepercayaan (C). 

Berikut adalah rumus untuk menghitung ukuran 

sampel yang tepat: 

 

Rumus Slovin 

n = N / (1 + Ne^2) 

Di mana: 

• n = ukuran sampel 

• N = ukuran populasi 

• e = margin of error 

• C = tingkat kepercayaan 

Tahap 5 : Analisa data  dilakukan setelah 

mendapatkan data – data dari hasil observasi  

wawancara. Terstruktur dan  Kuisioner. Dari  data yang 

ada akan di analisis terkait Kualitas Infrastruktur 

Ketahanan pangan dan Wisata Desa Ds Gedangan 

Analisis data menggunakan teori research Gap. Gap 

analysis adalah tools analisis yang dirancang untuk 

mengukur perbedaan antara keadaan aktual (actual 

state) atau kinerja organisasi pada selang waktu 

tertentu dan keadaan yang diinginkan atau potensial di 

masa depan (Mercadal, 2020). Gap analysis digunakan 

untuk membandingkan posisi Anda saat ini dengan 

posisi ideal yang Anda inginkan. Ini membantu Anda 

mengidentifikasi gaps di antara kedua keadaan 

tersebut dan menghasilkan rencana aksi yang akan 

dilakukan untuk menutup gap tersebut. 

Tahap 6 : Kesimpulan 

Kesimpuan dapat dilakukan setelah semua tahapan 

telah dilalui, untuk menemukan solusi dari masalah 

yang ada. 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Hasil Pengujian Lapangan 

Pengumpulan data pada penelitian berupa hasil 

observasi dan wawancara di dg Pemerintah Desa 

Gedangan Kec Karangrejo Kabupaten Tulungagung  

Tabel 2:  Anggaran ALokasi u/Infrastruktur Ketahanan 

Pangan dan Wisata Desa TA 2020-2022 
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Data pada data tabel 2, akan digunakan untuk 

mengetahui total besaran alokasi APBDes untuk 

pembangunan Infrastruktur Ketahanan pangan dan 

Wisata Desa. Setelah diperoleh data alokasi, 

selanjutnya dilakukan pengumpulan data terkait 

jumlah/Volume kegiatan yg terbangun dari alokasi 

dana APBDes. 

\ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Analisis Data 

Analisis  ditentukan dg menganalisis hasil kuisioner , dg 

50 Responden. Analisis data menggunakan teori 

research Gap. Gap analysis adalah tools analisis yang 

dirancang untuk mengukur perbedaan antara keadaan 

aktual (actual state) atau kinerja organisasi pada selang 

waktu tertentu dan keadaan yang diinginkan atau 

potensial di masa depan (Mercadal, 2020) 

MEAN =  (1xJML STB)+(2xJML TB)+( 3xJML C)+(4xJML B)+(5x JML-TB)    

                                                        50 (JML Responden) 

MEAN Rata-rata = JML MEAN/JML Pertanyaan 

Kuisioner=  50/12    =  4.19 

GAP = MEAN - $MEAN$Rata-Rata  

Hasil GAP yg Negatif  artinya adalah parameter yang 

direkomendasikan untuk peningkatan kualitas 

Infrastruktur Jalan 

4.3 Pembahasan 

Dari hasil analisis data didapatkan untuk nilai  GAP 

yang negatif adalah parameter yang direkomendasikan 

untuk peningkatan kualitas Infrastruktur Ketahanan 

Pangan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rekomendasi Peningkatan Kualitas Infrastruktur 

Ketahanan Pangan untuk Infrastruktur Jalan dan 

Saluran adalah sebagai berikut : 

1. Melibatkan Tenaga Teknis yang kompeten di 
bidang teknis dalam desain perencanaan 
bangunan   

2. Menyesuaikan Desain Bangunan sesuai dg kondisi 
existing lapangan 

3. Menggunakan kualitas bahan/Material yang 
standar dalam Pembangunan Infrastruktur 

4. Menggunakan satuan harga bahan/upah/ 
Rencana Anggaran Biaya sesuai dengan  satuan 
harga yg berlaku/kewajaran harga 

5. Melakukan pengawasan dengan melibatkan 
institusi yang kompeten di bidang teknis dalam 
pelaksanaan Pembangunan 

6. Mempertimbangkan efisiensi biaya dalam 
pelaksanaa Pembangunan 

7. Menyesuaikan hasil pekerjaan di Lapangan dg  
Volume dan Spesifikasi  teknis (Kualitas/standar 
mutu pekerjaan) 

8. Mempertimbangkan ketahanan Bangunan  
terhadap Bencana Alam dan Perubahan Iklim 
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Rekomendasi Peningkatan Kualitas Infrastruktur  
Wisata Desa , Infrastruktur MCK, Kios Desa  dan Taman 
adalah sebagai berikut : 

1. Melibatkan Tenaga Teknis yang kompeten di bidang 
teknis dalam desain perencanaan bangunan 

2. Menyesuaikan Desain Bangunan sesuai dg kondisi 
existing lapangan 

3. Menggunakan kualitas bahan/Material yang 
standar dalam Pembangunan Infrastruktur 

4. Menggunakan satuan harga bahan/upah/ Rencana 
Anggaran Biaya sesuai dengan  satuan harga yg 
berlaku/kewajaran harga 

5. Melakukan pengawasan dengan melibatkan 
institusi yang kompeten di bidang teknis dalam 
pelaksanaan Pembangunan 

6. Mempertimbangkan efisiensi biaya dalam 
pelaksanaa Pembangunan 

7. Menyesuaikan hasil pekerjaan di Lapangan dg  
Volume dan Spesifikasi  teknis (Kualitas/standar 
mutu pekerjaan) 

8. Mempertimbangkan ketahanan bangunan 
terhadap Bencana Alam dan Perubahan Iklim 

9. Mempertimbangkan ketahanan Bangunan  
terhadap Bencana Alam dan Perubahan Iklim 

 

5. Kesimpulan dan Saran 

5.1 Kesimpulan: 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah diuraikan 
sebelumnya, maka dapat dikemukakan beberapa 
kesimpulan sebagai berikut : 

1. Teridentifikasinya Infrastruktur  Ketahanan Pangan  
untuk meningkatkan daya beli masyarakat miskin 
dengan menaikkan tingkat produksi pangan /sektor 
pertanian dan meningkatkan suplai pangan dan daya 
beli masyarakat yang sudah terbangun di Ds Gedangan  
adalah Jalan usaha Tani dan Saluran Irigasi. Sedangkan  
Infrastruktur Desa Wisata yang menunjang bidang 
sosial, bidang ekonomi serta sebagai mediator antara 
lingkungan sebagai suatu elemen dasar dengan sistem 
ekonomi dan sosial masyarakat  yang sudah terbangun 
di Ds Gedangan  yaitu MCK, Kios dan  Taman 

2. Rekomendasi untuk meningkatkan kualitas 
Infrastruktur  ketahanan Pangan (Jalan dan Saluran ) 
dan Infrastruktur Wisata Desa ( MCK, Kios, Taman) 
yang belum maksimal adalah dari aspek  desain 
bangunan kurang sesuai dg kondisi existing lapangan, 
pengerjaan bangunan menggunakan kualitas 
bahan/material yang kurang standar, dalam 
pengawasan kurang melibatkan institusi yang 
kompeten di bidang teknis,beberapa material 
menggunakan satuan harga bahan/upah/ yang relative 
tinggi dari   satuan harga yg berlaku/kewajaran harga, 
Efisiensi biaya pelaksanaan yang belum optimal dan 
hasil pekerjaan di lapangan dg  volume dan spesifikasi  
teknis yang kurang dari kualitas/standar mutu 
pekerjaan. 

3. Teridentifikasinya Infrastruktur Jalan, Saluran, MCK, 
Kios dan Taman yang kualitasnya perlu ditingkakan 
adalah Taman 

5.2  Saran 

1. Pemerintah Desa Gedangan berkoordinasi dan 
bekerka sama dengan pihak terkait agar infrastrruktur 
yang  dibangun dapat terlaksana secara optimal mulai 
perencanaaan/penganggaran, pelaksanaan dan  
pengawasan sehingga fungsi/kelayakan bangunan 
dapat  dimanfaatkan oleh masyaraka untuk menunjang 
kemajuan  Desa  

2. Implementasi konsep Pembangunan Infrastruktur 
Ketahanan Pangan di Desa Gedangan  memerlukan 
pendekatan berdasarkan skala prioritas secara 
berjenjang dan sistematik 
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3. Pengembangan infrastruktur Desa Wisata 
memerlukan nilai investasi yang besar, maka perlu 
upaya publikasi dan penyebaran informasi kepada 
berbagai stakeholders kepariwisataan, sehingga 
peluang ini dapat dimanfaatkan secara optimal untuk 
kepentingan penggalakan investasi di bidang 
kepariwisataan. Dan untuk  konsep Desa Wisata agar 
mencapai hasil maksimal bila ditunjang oleh 
sumberdaya manusia  yang profesional. 
Oleh karena itu diperlukan pelatihan-pelatihan agar 
sumberdaya yang tersedia dapat meningkatkan 
kualitas  pelayanannya 
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Analisis Manajemen Resiko 
Proyek Penataan Kawasan 
Strategis Pariwisata Nasional 
(KSPN) Bromo Tengger 
Semeru Ngadisari Kecamatan 
Sukapura Kabupaten 
Probolinggo 

Pariwisata merupakan sektor yang menjanjikan dan 
dapat memberikan pembangunan yang luas dan 
berkelanjutan bagi masyarakat. Pembangunan 
infrastruktur pariwisata bertujuan untuk menarik 
minat sehingga meningkatkan kunjungan jumlah turis. 
Pengelolaan wisata perlu mempertimbangkan daya 
dukung dalam mendukung turis yang berkunjung. 
Sehingga pembangunan infrastruktur sebagai 
pendukung pengelolaan wisata tidak mengganggu 
ekosistem lingkungan dan sosial masyarakat setempat. 
Proyek Penataan Kawasan Bromo Tengger Semeru di 
Ngadisari Kecamatan Sukapura, Kabupaten 
Probolinggo. Bersifat strategis karena berada di lokasi 
kawasan Seruni Point dusun Cemorolawang  desa 
Ngadisari yang merupakan desa adat masuk kawasan 
obyek wisata yang Bromo Tengger Semeru sedang 
dikembangkan, melibatkan banyak pihak dan instansi 
terkait, Badan Perencanaan Nasional (Bappenas), 
Kementrian Pekerjaan Umum dan Perumahan 
Rakyat,Kementrian Pariwisata dan Ekonomi Kreatif 
serta Pemerintah Kabupaten Probolinggo 
mendapatkan porsi anggaran yang besar dari 
pemerintah daerah, dan secara menyeluruh merubah 
wajah desa Ngadisari dan sekitarnya. Dari awal, Proyek 
Penataan Kawasan Bromo Tengger Semeru di 
Kecamatan Sukapura , Kabupaten Probolinggo ini 
sudah mengalami banyak kendala. Baik dari sisi 
perencanaan, masalah kepemilikan tanah, adanya 
hambatan dari para petani yang sekarang berada di 
sekitar dan hambatan lain  dari  masyarakat 
disekitarnya.  Di Proyek Penataan Kawasan Bromo 
Tengger Semeru di Kecamatan Sukapura konstruksi 
pasti terdapat suatu resiko. Resiko merupakan suatu 
konsekuensi dari kondisi yang tidak pasti, di proyek 
konstruksi ini ketidakpastiannya sangat besar karena 
tidak dapat diprediksi secara pasti berapa keuntungan 
atau kerugian yang akan diperoleh. Karena hal inilah 
maka perlu adanya manajemen resiko dari awal proyek 
konstruksi, untuk mengurangi resiko dan dampak dari 
resiko yang mungkin akan terjadi. 

Kata kunci: KSPN Bromo Tengger Semeru 

Endrik Soedjarwoko1  

1 Program Studi Profesi Insinyur, Universitas Katolik Widya 
Mandala Surabaya 

 

 

 

 

Pendahuluan 

Latar Belakang 

 Dalam setiap proyek konstruksi pasti terdapat 

suatu resiko. Resiko merupakan suatu konsekuensi dari 

kondisi yang tidak pasti. Dalam suatu proyek konstruksi 

ketidakpastiannya sangat besar karena tidak dapat 

diprediksi secara pasti berapa keuntungan atau 

kerugian yang akan diperoleh. Karena hal inilah maka 

perlu adanya manajemen resiko dari awal proyek 

konstruksi, untuk mengurangi resiko dan dampak dari 

resiko yang mungkin akan terjadi.  

Dalam PMBOK Guide 3rd edition (2004), 

dipaparkan tahapan manajemen resiko, yaitu Risk 

Identification, Risk Analysis, Risk Response, Risk 

Monitoring and Control. Resiko dalam proyek 

konstruksi sebenarnya dipikul oleh banyak pihak yang 

terlibat dalam proyek. Pada umumnya resiko hanya 

diidentifikasi dari pihak owner dan kontraktor saja, 

padahal banyak pihak lain yang juga terlibat dalam 

proyek, seperi konsultan pengawas, konsultan 

perencana, dan masyarakat sekitar proyek.   

 

 

Kementrian Pekerjaan Umum dan Perumahan 

Rakyat melalui Dirtjen Penataan Kawasan dan 

Permukiman dan Pemerintah Kabupaten Probolinggo 

melalui Program Kawasan Pariwisata Nasioanal (KSPN)  

pada tahun 2023  ini adalah Proyek Penataan Kawasan 

Bromo Tengger Semeru di Ngadisari Kecamatan 

Sukapura, Kabupaten Probolinggo. Bersifat strategis 

karena berada di lokasi kawasan Seruni Point dusun 

Cemorolawang yang merupakan desa adat masuk 

kawasan obyek wisata yang Bromo Tengger Semeru 

sedang dikembangkan, melibatkan banyak pihak dan 

instansi terkait, Badan Perencanaan Nasional 

(Bappenas),Kementrian Pekerjaan Umum dan 

Perumahan Rakyat,Kementria Pariwisata dan Ekonomi 

Kreatif serta Pemerintah Kabupaten Probolinggo 

mendapatkan porsi anggaran yang besar dari 

pemerintah daerah, dan secara menyeluruh merubah 

wajah desa Ngadisari.   

Dari awal, Proyek Penataan Kawasan Bromo 

Tengger Semeru di Kecamatan Sukapura , Kabupaten 

Probolinggo ini sudah mengalami banyak kendala. Baik 
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dari sisi perencanaan, masalah kepemilikan tanah,  

adanya hambatan dari para petani yang sekarang 

berada di sekitar dan hambatan lain  dari  masyarakat 

disekitarnya.   

Dengan demikian perlu dilakukan analisis yang 

cukup mendalam terhadap berbagai risiko yang akan 

muncul dalam pelaksanaan Proyek Penataan Kawasan 

Bromo Tengger Semeru di Kecamatan Sukapura. 

Terutama risiko yang termasuk katagori major risk 

sehingga dapat digunakan sebagai dasar dalam 

mengambil mitigasi yang diperlukan atau dalam 

mengambil keputusan selanjutnya untuk dapat 

menekan akibat yang ditimbulkan oleh risiko tersebut.   

 

1.2 Rumusan Masalah  

1. Risiko apa saja yang teridentifikasi dan 

bagaimana penilaian (assessment) risiko dalam Proyek 

Penataan Kawasan Bromo Tengger Semeru di 

Kecamatan Sukapura ?  

2. Risiko-risiko apa saja yang termasuk kategori 

dominan (major risk) dalam dalam Proyek Penataan 

Kawasan Bromo Tengger Semeru di Kecamatan 

Sukapura Kabupaten Probolinggo ?  

 

1.3 Tujuan Penelitian  

Tujuan dari penelitian ini adalah :  

1. Untuk mengidentifikasi berbagai risiko dalam 

Proyek Penataan Kawasan Bromo Tengger Semeru di 

Kecamatan Sukapura Kabupaten Probolinggo  

2. Untuk mengetahui risiko apa saja yang 

termasuk kategori dominan (major risk) berdasarkan 

hasil identifikasi dan penilaian (assessment) pada 

Proyek Penataan Kawasan Bromo Tengger Semeru di 

Kecamatan Sukapura Kabupaten Probolinggo.  

 

1.4 Manfaat Penelitian  

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut 

:  

Dapat memberikan informasi risiko yang telah 

teridentifikasi dan dapat mengelompokkannya sesuai 

dengan sumber risiko pada taha Proyek Penataan 

Kawasan Bromo Tengger Semeru di Kecamatan 

Sukapura Kabupaten Probolinggo  

 

1.5 Batasan Penelitian  

Penelitian dilakukan untuk mengidentifikasi 

berbagai risiko Proyek Penataan Kawasan Bromo 

Tengger Semeru di Kecamatan Sukapura Kabupaten 

Probolinggo 

Metode 

2.1 Pendekatan Penelitian   

Ditinjau dari pendekatan metodenya, jenis penelitian 

ini adalah penelitian deskriptif kualitatif. Metode 

deskriptif kualitatif bertujuan untuk membuat 

deskripsi, gambaran atau lukisan secara sistematik, 

faktual, dan akurat mengenai fenomena atau 

hubungan antar fenomena yang akan diselidiki 

(Kristinayanti, 2005).   

Penelitian dilakukan dengan metode studi kasus yaitu 

suatu metode untuk menganalisis data dari suatu 

objek yang dijadikan kasus. Objek yang menjadi kasus 

dalam penelitian ini adalah Proyek Penataan Kawasan 

Bromo Tengger Semeru di Kecamatan Sukapura 

Kabupaten Probolinggo Risiko yang mungkin terjadi 

akan diidentifikasi dengan metode brainstorming atau 

wawancara dan survey yang bertujuan untuk 

mendapatkan informasi dari expertis, dari pihak yang 

terkait langsung dengan proyek  dan selanjutnya akan 

dituangkan dalam bentuk kuisioner untuk diberikan 

kepada responden.  

2.2. Lokasi Penelitian   

Lokasi atau tempat  penelitian ini dilakukan pada 

Proyek Penataan Kawasan Bromo Tengger Semeru di 

Kecamatan Sukapura Kabupaten Probolinggo yang 

terletak di Desa Ngadisari, Kecamatan Sukapura , 

Kabupaten Probolinggo , Provinsi Jawa Timur 

2.3. Tahapan Penelitian  

2.3.1 Pengumpulan Data Sekunder  

Data sekunder dalam penelitian Manajemen Risiko 

Proyek Penataan Kawasan Bromo Tengger Semeru di 

Kecamatan Sukapura Kabupaten Probolinggo 

bertujuan untuk mendapatkan informasi awal dalam 

upaya mengidentifikasi risiko dalam   menyusun 

kuisioner penelitian. Data sekunder yang digunakan 

dalam penelitian ini berupa data existing dan data 

perencanaan Proyek Proyek Penataan Kawasan Bromo 

Tengger Semeru di Kecamatan Sukapura Kabupaten 

Probolinggo. 

 

2.3.2 Identifikasi Risiko  

Tahap identifikasi risiko Proyek Penataan Kawasan 

Bromo Tengger Semeru di Kecamatan Sukapura 

Kabupaten Probolinggo dilakukan sesuai pandangan 

Godfrey (1996) yakni dimulai dengan mencari 

informasi dengan jelas terhadap sumber (source) risiko 

tersebut, kejadian atau peristiwa (event) dan akibat 

(effect) dari risiko tersebut. Secara garis besar pada 

tahap identifikasi risiko akan merinci dengan detail 

risiko-risiko yang mungkin terjadi dan dilanjutkan 

dengan menentukan potensi dan penyebabnya, 

melalui pelaksanaan survey serta penyelidikan 

terhadap masalah-masalah yang ada. Langkah yang 

digunakan untuk mengidentifikasi risiko antara lain 

dengan mengkaji data dari catatan, laporan historis 

yang tersusun dalam arsip baik yang dipublikasikan 

atau tidak dipublikasikan, menyusun daftar (check list) 

risiko, melakukan wawancara dengan para personel 

pengelola (expert) yang terlibat, serta melakukan 

brainstorming.   

  

2.3.3 Penyusunan Kuisioner  

Kuisioner   disusun   dengan   membuat   lembaran   

berisi   pertanyaan- pertanyaan  meyangkut risiko 

Proyek Penataan Kawasan Bromo Tengger Semeru di 
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Kecamatan Sukapura Kabupaten Probolinggo Kuisioner 

ini disusun dari hasil identifikasi risiko pada pengkajian 

data sekunder seperti disampaikan di atas.    

A. Komposisi  Kuisioner  

Secara garis besar, kuisioner yang diberikan kepada 

responden terdiri dari tiga bagian yaitu:  

1. Bagian satu: berisi tentang identitas responden 

yang terdiri dari nama, jabatan, dan instansi 

tempat bekerja.  

2. Bagian dua: terdiri dari penjelasan dan tata cara 

menjawab pertanyaan serta penjelasan kolom-

kolom pertanyaan yang akan diisi responden.  

3. Bagian tiga: mengenai isi kuisioner  yaitu  

identifikasi risiko yang akan terjadi pada Proyek 

Penataan Kawasan Bromo Tengger Semeru di 

Kecamatan Sukapura Kabupaten Probolinggo 

disertai dengan opini/persepsi responden 

menyangkut skala likelihood/probability 

(peluang) dan consequences (akibat/konsekuensi) 

risiko dari risiko yang teridentifikasi.   

 

Bentuk kuisioner adalah semi tertutup yaitu sebagian 

berupa pertanyaan tertutup dengan menjawab 

berdasarkan pilihan yang tersedia menyangkut skala 

penilaian, dan sebagian lagi berupa pertanyaan 

terbuka dengan memberikan kesempatan bagi 

responden untuk menambah risiko-risiko yang 

mungkin muncul pada Proyek Penataan Kawasan 

Bromo Tengger Semeru di Kecamatan Sukapura 

Kabupaten Probolinggo, apabila responden 

menganggap ada faktor-faktor yang belum 

teridentifikasi. Identifikasi risiko dalam kolom 1 

didapatkan  dari identifikasi risiko pada pengkajian 

data sekunder, kemudian dikembangkan dengan 

pengamatan dilapangan dan dengan melakukan  

brainstorming  dan  wawancara.   

B. Skala Penilaian pada Kuisioner  

 Jawaban dari responden berdasarkan pilihan yang 

disediakan, menyangkut skala  

likelihood/ probability (peluang) dan consequences 

(akibat/ konsekuensi) risiko dari risiko yang 

teridentifikasi. Penilaian yang diberikan oleh 

responden mengenai munculnya peluang/ probability 

terhadap risiko didefinisikan seperti pada Tabel 2.1.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sedangkan  pengukuran  besarnya  konsekuensi 
(consequences) terhadap risiko Proyek Penataan 
Kawasan Bromo Tengger Semeru di Kecamatan 
Sukapura  didefinisikan seperti pada Tabela2.2. 

 

 

 

 

 

 

2.3.4 Responden Penelitian  

Teknik pengumpulan data dalam penelitian 
Manajemen Risiko pada Proyek Penataan Kawasan 
Bromo Tengger Semeru di Kecamatan Sukapura 
Kabupaten Probolinggo mengunakan metode 
porpusive sampling, yaitu peneliti yang didasari atas 
kemampuan dan pengetahuan serta pertimbangan 
tertentu dapat menentukan pilihannya dalam memilih 
responden yang diyakininya mampu memberikan 
jawaban pada kuisioner sesuai topik penelitian 
(Sugiyono,2007). Metode ini digunakan karena tidak 
semua unsur/anggota institusi atau komponen 
masyarakat memahami dan terlibat dalam 
pengambilan keputusan terkait dengan Proyek 
Penataan Kawasan Bromo Tengger Semeru di 
Kecamatan Sukapura Kabupaten Probolinggo   

Pada penelitian ini agar para ahli/expertis dapat 
dianggap mewakili representatif dari  populasi, maka 
reponden penelitian sekurang-kurangnya berasal dari 
unsur/dinas pemerintah daerah kabupaten yang 
terkait dengan Proyek Penataan Kawasan Bromo 
Tengger Semeru di Kecamatan Sukapura Kabupaten 
Probolinggo, penyedia jasa (kontraktor pelaksana, 
konsultan perencana dan konsultan pengawas) serta 
unsur dari masyarakat tempat lokasi Proyek.  
Berdasarkan pendapat tersebut, maka sampel dalam 
penelitian ini berjumlah 10 (sepuluh) responden terdiri 
dari para expertis dan pihak yang terlibat langsung 
dengan proyek seperti diuraikan di bawah :  

1. PPK (Pejabat Pembuat Komitmen) Proyek 
Penataan Kawasan Bromo Tengger Semeru di 
Kecamatan Sukapura Kabupaten Probolinggo (Kasatker 
Balai Prasarana Permukiman Wilayah (BPPW) Jawa 
Timur Kementrian PUPR )  

2. Kepala Bidang Infrastruktur dan Kewilayahan 
pada Badan  Perencanaan Penelitian dan 
Pengembangan Daerah (Bapelitbangda) Kabupaten 
Probolinggo 

3. Kepala Bidang Bina Marga pada dinas 
Pekerjaan Umum Penataan Ruang Kabupaten 
Probolinggo  

4. Kepala Bidang Tata Bangunan  dan Bidang 
AMPL pada Dinas Cipata Karya dan Pertanahn 
Kabupaten Probolinggo  
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5. Kepala Bidang Sarpras dan Bidang Lalu Lintas 
dan Angkutan Jalan pada Dinas Perhubungan 
Kabupaten Probolinggo 

6. Kepala Bidang Pengelolaan Persampahan 
pada Dinas Lingkungan Hidup Kabupaten Probolinggo    

7. Konsultan Perencana Proyek Penataan 
Kawasan Bromo Tengger Semeru di Kecamatan 
Sukapura Kabupaten Probolinggo (arsitek, perencana 
proyek)  

8. Konsultan Menejeman Proyek (MK) Proyek 
Penataan Kawasan Bromo Tengger Semeru di 
Kecamatan Sukapura Kabupaten Probolinggo(arsitek, 
pengawas proyek)  

9. Kontraktor Pelaksana Proyek Penataan 
Kawasan Bromo Tengger Semeru di Kecamatan 
Sukapura Kabupaten Probolinggo (pelaksana proyek)  

10. Tokoh Masyarakat/Adat  (anggota DPRD Ka 
bProbolinggo)   

  

2.3.5 Pengumpulan Data Kuisioner  

Pengumpulan data dalam penelitian ini dilakukan 
dengan mengumpulkan data primer dan data 
sekunder. Data primer didapatkan dengan cara 
melakukan survey dengan pengisian kuisioner dan 
wawancara langsung dengan para responden yang 
dianggap memiliki kompetensi terhadap Proyek 
Penataan Kawasan Bromo Tengger Semeru di 
Kecamatan Sukapura Kabupaten Probolinggo 
Sedangkan data sekunder didapatkan dengan 
mengumpulkan data sesuai dengan daftar check list 
menurut kebutuhan data pendukung untuk 
melengkapi data kuisioner.  

Waktu untuk melaksanakan pengumpulan data primer 
menggunakan metode kuisioner/ interview dalam 
penelitian Proyek Penataan Kawasan Bromo Tengger 
Semeru di Kecamatan Sukapura Kabupaten 
Probolinggo ini dalam waktu singkat yaitu dimulai dari 
bulan April 2023 sampai dengan … Mei 2023. 
Pengumpulan data primer dalam kuisioner/interview 
dalam penelitian ini dilakukan sebagai berikut :  

1. Sebelum dilakukan interview, terlebih dahulu 
responden diberikan pertanyaan pertanyaan tertulis 
dengan model pertanyaan yang telah disiapkan.  

2. Bersamaan dengan pertanyaan yang 
diserahkan kepada responden dijelaskan secara umum 
tentang maksud dan cara menjawab dari masing-
masing pertanyaan yang harus dijawab.  

3. Interview dilaksanakan sesuai dengan waktu 
dan tempat yang disepakati oleh responden  dengan 
mempertimbangkan :  

a. Waktu dari responden untuk mempelajari dan 
memahami pertanyaan yang harus dijawab.  

b. Waktu luang untuk dilaksanakannya interview  

c. Beban psikologis responden saat menjawab 
pertanyaan.  

4. Akibat pertimbangan pada  dictum 3.c, para 
responden diharapkan menjawab pertanyaan pada 
saat tidak terjadi beban psikologis, sehingga pada saat 
tersebut interview hanya dilaksanakan terhadap hal-
hal atau pertanyaan yang meragukan/ 
membingungkan responden.  

5. Pada saat melaksanakan interview, terlebih 
dahulu responden ditanyakan apakah ada pertanyaan 
yang masih membingungkan bagi responden, 
mengenai pertanyaan yang akan diajukan dalam 
kuisioner. Bila ada pertanyaan yang masih meragukan 
bagi responden maka pada saat ini dilakukan 
penjelasan ulang terhadap pertanyaan yang 
membingungkan responden, sampai responden betul-
betul mengerti tentang pertanyaan yang akan dijawab.  

6. Setelah responden memahami tentang 
pertanyaan yang akan dijawab maka interview dapat 
dilaksanakan. 2.4 Metode dan Teknik Analisis Data   

Data yang dikumpulkan dari kuesioner perlu diolah 
terlebih dahulu (editing, pengkodean data, dan 
tabulasi data), sehingga diperoleh ringkasan data opini 
responden yang siap untuk dianalisis. Pada tahap ini 
juga dilakukan proses penentuan skala penilaian dan 
penaksiran  parameter  yang dimaksudkan untuk 
mengetahui nilai kemungkinan dan besarnya kerugian 
yang terjadi, dilanjutkan dengan melakukan analisis 
tingkat penerimaan risiko.  

Pembahasan 

Data Umum Proyek  

Nama Proyek  : Proyek Penataan Kawasan Bromo 

Tengger Semeru di Kecamatan Sukapura Kabupaten 

Probolinggo  

Lokasi Proyek  :  Desa Ngadisari Kecamatan 

Sekapura 

Nilai Proyek  :  Rp. 50.956.760.000,- 

Waktu Proyek  :  15 September 2022 – 16 

September 2024 

SKPD Penanggung   Jawab : Balai Prasarana 

Permukiman Wilayah (BPPW) Jawa Timur   

Pelaksana :  PT. Sasmito  

Kontrak Pelaksana :  300/SPK/Cb16.5.1/2022   

Konsultan MK  :  PT. Yodya Kso Indah 

Karya   

Kontrak MK : 361/SPK/Cb16.5.1/2022 

Konsultan Perencana :  PT. Stupa  

3.1.2 Terminal Wisata Seruni Point 
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Terminal Wisata Seruni Poin ini akan dikembangkan 

dengan konsep Tiga Bentar, yaitu Tiga Kidung Suci 

Baku Masyarakat Suku Tengger. Nantinya Tiga Bentar 

ini akan disimbolkan dengan adanya tiga pilar pada 

gerbang masuk Terminal Wisata. Adapun beberapa 

strategi SO/ agresif berkaitan dengan Terminal Wisata 

Seruni Poin adalah sebagai berikut: 

1. Peningkatan branding wisata melalui 

pengembangan ruang terbuka publik dengan 

memperhatikan desain budaya dan kearifan lokal; 

2. Pengembangan atraksi wisata di sekitar 

Bromo Tengger Semeru; 

3. Peningkatan branding wisata melalui 

pengembangan hub utama menuju kawasan Bromo 

Tengger Semeru melalui pembangunan Terminal 

Wisata; dan 

4. Diversifikasi produk UMKM dengan 

peningkatan nilai tambah. 

Konsep desain pada Terminal Wisata Seruni Poin ini 

terdiri atas: 

1. Penyebaran area parkir; 

2. Jalur sirkulasi kendaraan yang mengikuti kontur 
sehingga meminimalisir cut and fill; 

3. Zona pertunjukan sebagai area fleksibel; 

4. Menggunakan ekspresi yang lebih natural; serta 

5. Mempertahankan vegetasi tepi sungai. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.2.11. Rencana Anggaran Biaya Seruni Point 

 

PEKERJAAN :  PENGEMBANGAN KAWASAN KSPN BROMO-TENGGER-SEMERU

LOKASI :  SERUNI POINT, SUKAPURA KABUPATEN PROBOLINGGO

TAHUN : 2022

I. PEKERJAAN PERSIAPAN 320,326,312.50          

II. PEKERJAAN TERMINAL WISATA SERUNI POINT

1. PEKERJAAN STRUKTUR

1   GERBANG MASUK (BENTAR) 1,040,116,000.75       

2   BANGUNAN MULTI FUNGSI BAWAH 4,402,070,432.86       

3   BANGUNAN MULTI FUNGSI TENGAH 4,402,070,432.86       

4   RUANG TERBUKA 100,354,407.64          

5   LANDSCAPE 3,837,549,299.74       

6   RAMP 2 (RAMP A & RAMP B) 1,437,530,834.22       

7   BANGUNAN MULTI FUNGSI ATAS 1,925,286,839.84       

8   PUSAT INFORMASI WISATA (TIC) DAN KANTOR PENGELOLA 932,607,079.06          

9   MULTI FUNGSI DEPAN (MAKAN-MINUM, TOILET, CENDERA MATA DAN KLINIK) 993,737,321.47          

10 DPT AREA PARKIR MOTOR, JALUR KUDA DAN RAMP MOTOR 340,562,466.52          

11 DPT AREA PARKIR MOBIL, ENTRANCE JEMBATAN KACA DAN RAMP MOBIL 1,362,249,866.10       

12 CUT AND FILL 309,966,711.00          

2. PEKERJAAN ARSITEKTUR

1   GERBANG MASUK : BENTAR BTS 160,022,866.58          

2   BANGUNAN MULTI FUNGSI BAWAH 1,034,535,266.75       

3   BANGUNAN MULTI FUNGSI TENGAH 774,113,342.25          

4   BANGUNAN MULTI FUNGSI ATAS 743,132,733.39          

5   PUSAT INFORMASI WISATA (TIC) DAN KANTOR PENGELOLA 629,835,963.38          

6   MULTI FUNGSI DEPAN (MAKAN-MINUM, TOILET, CENDERA MATA DAN KLINIK) 863,294,018.23          

7   PERKERASAN AREA PARKIR MOTOR, JALUR KUDA DAN RAILLING 220,888,013.33          

8   PERKERASAN AREA PARKIR MOBIL DAN ENTRANCE JEMBATAN KACA & RAILLING 2,675,573,192.64       

9   AMPHITHEATER 238,119,037.27          

10 BANGUNAN BOARD WALK 63,592,122.39            

3. PEKERJAAN INFRASTRUKTUR

1   DRAINASE 318,316,117.79          

2   KANSTEEN 113,769,140.63          

4. PEKERJAAN ELEKTRIKAL

1   PEKERJAAN DISTRIBUSI LISTRIK 1,234,663,430.00       

2   PEKERJAAN INSTALASI GENSET 134,550,000.00          

3   PEKERJAAN PANEL DISTRIBUSI TEGANGAN RENDAH 173,350,120.68          

4   PEKERJAAN INSTALASI PENERANGAN DAN STOP KONTAK 366,238,733.98          

5   PEKERJAAN KABEL FEEDER 193,384,853.30          

6   PEKERJAAN INSTALASI TATA UDARA 12,051,105.17            

7   PEKERJAAN INSTALASI PENYALUR PETIR 103,136,916.25          

5. PEKERJAAN PENYEDIAAN AIR BERSIH

1 PEMBUATAN SARANA PENYEDIAAN AIR 361,043,656.95          

2 PEMBUATAN SISTEM PENAMPUNGAN AIR 1,108,228,743.68       

6. PEKERJAAN PENGOLAHAN AIR LIMBAH 410,090,626.27          

7. PEKERJAAN PERSAMPAHAN 209,587,500.00          

8. PEKERJAAN VEGETASI 37,060,019.36            

III. BIAYA KESELAMATAN DAN KESEHATAN KERJA (K3) 201,325,000.00          

JUMLAH 33,784,330,524.80     

PPN 10% 3,378,433,052.48       

JUMLAH TOTAL 37,162,763,577.28     

DIBULATKAN 37,162,700,000.00     

NO. MACAM PEKERJAAN JUMLAH (RP)

RENCANA ANGGRAN BIAYA (RAB)
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3.1.3. Pembangunan Infrastruktur Permukiman Dusun 
Cemorolawang 

Dusun Cemorolawang merupakan suatu kawasan 
permukiman yang menjadi pintu masuk utama ke 
Gunung Bromo, dimana dari dusun Cemorolawang 
tersebut ”view” Gunung Bromo dengan Lautan 
Pasirnya nampak memberikan panorama yang sangat 
indah. Di sisi lain terdapat permasalahan terkait 
kondisi infrastruktur permukimannya, sehingga perlu 
segera (urgent) dilakukan penataan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.3.8. Rencana Anggaran Biaya Cemorolawang 

 

3.2 Identifikasi Risiko Proyek Penataan Proyek 
Penataan Kawasan Bromo Tengger Semeru di 
Kecamatan Sukapura Kabupaten Probolinggo  

Risiko yang teridentifikasi dalam penelitian Proyek 
Penataan Kawasan Bromo Tengger Semeru di 
Kecamatan Sukapura Kabupaten Probolinggo 
berjumlah ….. (……….) risiko, selanjutnya dilakukan 
pengelompokan atau melakukan klasifikasi risiko 
menurut sumber risiko. Pengelompokan risiko 
disesuaikan dengan pendapat Godfrey (1996), dimana 
risiko dapat bersumber dari politis (political), 
lingkungan (environmental), perencanaan (planning), 
pemasaran (market), ekonomi (economic), keuangan 
(financial), proyek (project), teknik (tecnical), manusia 
(human), kriminal (criminal), dan keselamatan (safety). 
Hasil pengelompokan identifikasi risiko berdasarkan 
sumber risiko diuraikan seperti  pada Tabel 4.1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PEKERJAAN :  PENGEMBANGAN KAWASAN KSPN BROMO-TENGGER-SEMERU

LOKASI :  CEMOROLAWANG, KABUPATEN PROBOLINGGO

TAHUN :  2022

I . PEKERJAAN PERSIAPAN 220,376,093.75            

I I . PEKERJAAN INFRASTRUKTUR PERMUKIMAN CEMOROLAWANG

1. PEKERJAAN JALAN LINGKUNGAN 

A JALAN LINGKUNGAN TYPE 01 (P : 575,60m, L : 2,10m) 2,506,645,758.11         

B JALAN LINGKUNGAN TYPE 1B (P : 664m, L : 2,10m) 2,885,382,542.55         

C JALAN LINGKUNGAN TYPE 02 (P : 588,18m, L : 1,95m) 2,231,242,296.37         

D JALAN LINGKUNGAN TYPE 03 (P : 213,70m, L : 1,50m) 585,942,318.91            

E JALAN LINGKUNGAN TYPE 04 (P : 51,40m, L : 0,80m) 186,129,648.86            

F JALAN LINGKUNGAN TYPE 05 (P : 92,90m, L : 0,80m) 243,663,751.12            

G PENGADAAN BAK SAMPAH 225,112,500.00            

2. PEKERJAAN TOILET MODULAR 740,575,109.38            

3. PEKERJAAN PEMBUATAN PUSAT EDUKASI  KEBERSIHAN LINGKUNGAN 1,818,303,098.92         

4. PEKERJAAN TITIK KUMPUL PADA PERSIMPANGAN JALAN CEMOROLAWANG 

A LANDSCAPE 894,511,937.19            

B DINDING BATA 270,194,088.91            

C DRAINASE KAWASAN 378,159,547.94            

D DINDING PENAHAN TANAH (DPT) BETON BERTULANG 2,758,884,912.58         

E TOILET TITIK KUMPUL 628,298,059.50            

F ELEKTRIKAL AREA TITIK KUMPUL 202,815,080.81            

G PEKERJAAN SENI  (Artworks) 3,420,000,000.00         

I I I . BIAYA KESELAMATAN DAN KESEHATAN KERJA (K3) 201,325,000.00            

JUMLAH 20,397,561,744.89       

PPN 10% 2,039,756,174.49         

JUMLAH TOTAL 22,437,317,919.38       

DIBULATKAN 22,437,300,000.00      

NO. MACAM PEKERJAAN JUMLAH (RP)

RENCANA ANGGRAN BIAYA (RAB)
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3.3. Jawaban Responden Terhadap Frekuensi dan 

Konsekuensi Risiko  

Bentuk kuisioner adalah semi tertutup yaitu sebagian 

berupa pertanyaan tertutup dengan menjawab 

berdasarkan pilihan yang tersedia. Jawaban yang 

diharapkan dari responden menyangkut skala 

frekuensi (likehood) dan konsekuensi (consequences) 

risiko dari risiko yang teridentifikasi, dan sebagian lagi 

berupa pertanyaan terbuka dengan memberikan 

kesempatan untuk menambahkan identifikasi risiko 

yang belum teridentifikasi atau belum tercantum 

dalam lembar pertanyaan kuisioner.   

Hasil jawaban dari 10 responden terhadap pertanyaan 

mengenai frekuensi risiko Proyek Penataan Kawasan 

Bromo Tengger Semeru di Kecamatan Sukapura 

Kabupaten Probolinggo disajikan pada Lampiran 1. 

Jawaban responden adalah mengenai frekuensi 

kejadian dari masing-masing risiko yang teridentifikasi, 

yaitu skala 1 (sangat jarang), skala 2 (jarang), skala 3 

(kadang-kadang), skala 4 (sering), skala 5 (sangat 

sering).   

Hasil jawaban responden terhadap pertanyaan 

mengenai konsekuensi dari risiko yang teridentifikasi 

dalam Proyek Penataan Kawasan Bromo Tengger 

Semeru di Kecamatan Sukapura Kabupaten 

Probolinggo disajikan pada Lampiran 2. Jawaban 

responden adalah mengenai dampak/konsekuensi 

terjadinya risiko dari masing-masing risiko yang 

teridentifikasi, yaitu skala 1 (sangat kecil), skala 2 

(kecil), skala 3 (sedang), skala 4 (besar), skala 5 (sangat 

besar).  

3.4. Distribusi Frekuensi dan Modus Jawaban 

Responden Terhadap Frekuensi  (Likelihood) Risiko  

Sesuai dengan metode penelitian pada Bab III, bahwa 

nilai modus dari setiap item pertanyaan dapat 

mewakili representasi pendapat responden terhadap 

frekuensi terjadinya risiko maupun konsekuensi risiko. 

Distribusi frekuensi dan modus jawaban responden 

terhadap frekuensi terjadinya risiko yang teridentifikasi 

dalam Proyek Penataan dalam Proyek Penataan 

Kawasan Bromo Tengger Semeru di Kecamatan 

Sukapura  disajikan pada Tabel 3.2.  
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Analisa Kelayakan Investasi  
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Latar Belakang 

Rencana pembangunan Flu Over Terminal 

Multipurpose Teluk Lamong (FO TMTL) dimaksudkan 

untuk peningkatan layanan pengguna sehingga mampu 

meningkatkankemudahan untuk mencapai terminal 

TMTL. Tujuan yang lain adalah untuk meningkatkan 

daya saing bagi perusahaan sebagai first class 

company, dengan menyediakan akses dan layanan 

yang terbaik bagi pengguna jasa pelabuhan sehingga 

pada akhirnya akan meningkatkan market share bagi 

perusahaan. Selain itu dengan pembagunanan FO 

TMTL ini diharapkan mampu mengurangi kerugian 

akibat biaya operasi kendaraan baik bagi pengguna 

jasa pelabuhan maupun masyarakat umum. Seperti 

dari hasil kajian transportasi menunjukkan beberapa 

permasalah dengan jalan eksisting dengan adanya 

penyempitan di beberapa ruas jalan maupun kapasitas 

jalan nasional yang sudah tidak memenuhi lagi dengan 

adanya perkembangan jalan. 

 

Sehingga dalam perhitungan analisis kelayakan, 

pengembalian investasi yang diperhitungakan adalah 

peningkatan market share yang meningkat dengan 

melakukan ugrading aksesibility dan manfaat yang 

diperoleh dari penghematan biaya operasi kendaraan 

atau BOK. Sedangkan biaya investasi yang akan 

diperhitungkan adalah biaya investasi pembangunan 

jalan akses dan FO TMTL dengan total panjang 2,4 km. 

 

Pengembalian Investasi FO TMTL Tingkat 

Pengembalian (Rate Of Return) 

Apabila sejumlah dana diinvestasikan, suatu 

tingkat bunga harus ditetapkan untuk 

 

pengembalian uang tersebut sehingga total 

pinjaman / investasi ditambah bunganya dapat penuh 

dikembalikan di akhir pembayaran / penerimaan. 

Adapun variabel investasi pada analisa kelayakan 

FO TMTL adalah sebagai berikut : 

Rencana pembangunan Fly Over Terminal 

Multipurpose Teluk Lamong (FO TMTL) dimaksudkan 

untuk peningkatan layanan pengguna sehingga mampu 

meningkatkan kemudahan untuk mencapai terminal 

TMTL. Biaya investasi dalam pembangunan FO TMTL 

terdiri dari biaya pembangunan jalan akses dan FO 

TMTLnya sendiri dengan total panjang 2,4 km. 

Sedangkan, pengembalian investasi yang 

diperhitungkan adalah peningkatan market share 

dengan melakukan ugrading aksesibility dan manfaat 

yang diperoleh dari penghematan biaya operasi 

kendaraan (BOK). Proses membandingkan biaya 

investasi proyek dengan manfaat potensial dari proyek 

dikenal sebagai analisis manfaat biaya (benefit cost 

analysis). Dalam analisis biaya manfaat, rasio benefit 

cost (B/C ratio) merupakan indikator yang dapat 

digunakan untuk analisis kelayakan investasi. 

Pengambil keputusan publik harus dapat menjelaskan 

apakah penggunaan sumber daya produktif dalam 

bentuk proyek memberi manfaat terbaik bagi 

masyarakat, yang diukur dari penghematan BOK. 

Berdasarkan hasil perhitungan 12 alternatif didapatkan 

2 kelompok hasil: alternatif 1 sampai dengan 6 yang 

menggunakan manfaat BOK skenario 1 menghasilkan 

hasil yang hampir sama dengan perbedaan NPV pada 

masing-masing alternatif dan persamaan periode 

pengembalian investasi (Tahun 2023) dan nilai B/C 

ratio rata-rata 2,17. Sedangkan untuk alternatif 7 

sampai dengan 12 yang menggunakan manfaat BOK 

skenario 2 menghasilkan hasil yang hampir sama pula 

dengan perbedaan NPV pada masing- masing alternatif 

dan persamaan periode pengembalian investasi (Tahun 

2022) dan nilai B/C ratio rata-rata 2,54. 

Kata kunci: analisis biaya manfaat, analisis kelayakan 

proyek, NPV 
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1. Biaya konstruksi : penganggaran pada Tahun 

2014 diasumsikan mulai beroperasi Tahun 2016. 

2. Biaya  pemeliharaan  :  dihitung  annual  atau  

seragam  setiap  tahunnya  dengan  gradien kenaikan 

menyesuaikan asumsi inflasi sebesar 5% per tahun, FO 

TMTL diasumsikan dengan masa pakai 50 tahun. 

3. Manfaat  (Penghematan)  BOK  :  ada 2  

skenario,  diambil  dengan  manfaat  paling  kecil 

nilainya yaitu Skenario 1. 

4. Market  Share  :  ada  6  skenario,  diambil  

dengan  manfaat  paling  kecil  nilainya  yaitu Skenario 

1. Perhitungan market share diambil dengan nilai 1 % 

dari total pendapatan terminal untuk masing-masing 

skenario. Hasil perhitungan market share 

dapat dilihat pada tabel berikut : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tingkat Pengembalian adalah tingkat bunga 

untuk pengembalian pinjaman / investasi dimana 

tingkat bunga tersebut mengakibatkan aliran dana 

tahunan / nilai sekarang dari penerimaan sama dengan 

aliran dana tahunan/nilai sekarang pengeluaran. 

Tingkat bunga yang ditentukan adalah sebesar i = 5,3% 

dengan masa perencanaan investasi selama 20 tahun 

mulai Tahun 2014 sampai dengan 2034, dengan 

variabel investasi yang dapat dilihat pada tabel berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Berdasarkan tabel diatas dihitung analisa investasi 

dengan manfaar BOK skenario 1 dan Market Share 

skenario 1 dengan biaya konstruksi dianggarkan Tahun 

2014, Tahun 2016 mulai dioperasikan dan 

menambahkan biaya pemeliharaan, dan memulai 

memperhitungkan market  share  dan  manfaat  BOK  

pada  Tahun  2017. Dari  hasil  analisa  investasi  

diatas, investasi FO TMTL dapat dikatakan layak karena 

memiliki NPV pada akhir tahun investasi (2034) 

sebesar + Rp. 3,134 Trilyun, dengan Payback   Period 

(Jangka Waktu Pengembalian Investasi) pada Tahun 

2023. 

Benefit Cost Analysis 

Proses membandingkan  biaya investasi proyek dengan 

manfaat potensial dari proyek dikenal sebagai analisa 

manfaat biaya (Benefit Cost Analysis) sebagai bagian 

penting dari metode analisa ekonomi. Pengambil 

keputusan publik harus dapat menjelaskan apakah 

penggunaan  sumber daya produktif dalam  bentuk  

proyek  memberi  manfaat  terbaik  bagi masyarakat, 

manfaat yang dirasakan tersebut dalam hal ini dapat 

dilihat dari penghematan biaya operasional kendaraan. 

Analisa  manfaat  biaya  adalah  alat  pengambilan  

keputusan  yang  memberi  manfaat dalam  

memberikan  informasi  tentang  pengaruh-pengaruh  

yang  diinginkan  maupun  yang tidak diinginkan dari 

proyek publik tersebut. Dari sudut pandang yang sama, 

melihat analisa manfaat biaya pada proyek publik 

sama dengan analisa kemampuan memperoleh laba 

pada proyek komersial. Dengan kata lain bahwa analisa 

manfaat biaya berusaha menjelaskan apakah manfaat 

sosial dari aktifitas publik yang diusulkan lebih besar 

dari biaya sosialnya. 

Biasanya  keputusan  investasi  publik  melibatkan  

pengeluaran  yang  besar  dimana manfaat yang 

diperoleh diharapkan terjadi pada jangka waktu yang 

lama. Untuk menggambarkan nilai dari proyek publik 

adalah dengan membandingkan manfaat bagi 

pengguna  dengan  biaya  yang  dikeluarkan  

pemerintah  melalui  perhitungan  rasio  manfaat biaya 

atau rasio B/C. Dalam hal ini akan dijelaskan definisi 

rasio B/C dan hubungan antara kriteria nilai sekarang 

(Present Worth) dengan rasio B/C. 

Definisi : Benefit (manfaat) : keuntungan,  dalam 

bentuk rupiah, yang diterima oleh pemilik, Disbenefit : 

kerugian yang diderita, Cost : pengeluaran untuk biaya 

awal, biaya operasional, biaya pemeliharaan dan 

sebagainya. 
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Hasil Perhitungan Analisa Benefit Cost Ratio (BCR)  

 

 

 

 

 

Dari hasil analisa BCR diatas didapatkan nilai BCR = 

2,16 > 1 maka dapat dikatakan investasi tersebut 

layak secara ekonomis dengan alternatif 1 (manfaat 

terkecil), untuk alternatif dengan perbedaan benefit 

lainnya dapat dilihat pada tabel berikut : 

 

 

 

 

Perbandingan 12 Alternatif berdasarkan perbedaan 

skenario manfaat BOK dan Market Share dapat dilihat 

pada tabel berikut : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Berdasarkan hasil perhitungan untuk masing-masing 

alternatif diatas, untuk alternatif 1 sampai dengan 6 

dimana manfaat BOK yang digunakan adalah skenario 

1 menghasilkan hasil  yang  hampir  sama  dengan  

perbedaan  NPV  pada  masing-masing  alternatif  dan 

persamaan periode pengembalian investasi (Tahun 

2023) dan nilai B/C ratio rata-rata 2,17. Sedangkan 

untuk alternatif 7 sampai dengan 12 dimana manfaat 

BOK yang digunakan adalah skenario 2 menghasilkan 

hasil yang hampir sama pula dengan perbedaan NPV 

pada masing- masing alternatif dan persamaan periode 

pengembalian investasi (Tahun 2022) dan nilai B/C 

ratio rata-rata 2,54. 
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STRATEGI EFEKTIF DALAM 
PENANGANAN DAN 
PEMELIHARAAN 
KOMPONEN DI INDUSTRIAL 
PULP PT X KALIMANTAN 
UTARA 

 

Laporan ini dibuat berdasarkan hasil riset di PT.X. 
Penulis bekerja sebagai automation engineer dan 
masih dalam tahap training. Penulis berperan sebagai 
planner di operation maintenance dikarenakan PT.X 
masih dalam tahap konstruksi. Lingkup kerja di divisi 
operation maintenance adalah menyiapkan data-data 
sparepart PLC dan juga DCS serta komponen-
komponen yang akan digunakan saat pabrik sudah 
berjalan. Namun penulis lebih fokus ke bagian DCS-
nya. Dalam laporan keinsinyuran ini akan dibahas 
tentang masalah yang dihadapi dalam menjalankan 
kegiatan maintenance pada sebuah sistem. Masalah 
ini dirangkum dan dijadikan satu, masing-masing 
masalah akan dibahas mulai dari latar belakangnya 
sampai dengan penyelesaiannya. Dengan adanya 
laporan keinsinyuran ini penulis berharap agar dapat 
memberikan informasi terkait praktik insinyur di 
pabrik pulp dan dapat memberikan gambaran positif 
untuk calon insinyur kedepannya. 

 
Ivan Phangliady1 

1 Program Studi Profesi Insinyur, Universitas Katolik Widya 
Mandala Surabaya 

 

 

STUDI KASUS 1 
SOP REPAIR  

1. Latar Belakang 

Seperti yang diketahui bahwa terdapat beberapa hal 

menyangkut dengan SOP dalam melakukan 

penggantian komponen di pabrik. SOP dalam 

pemasangan komponen harus ditaati agar 

pengerjaannya dapat selesai dengan tidak adanya cacat 

pada sparepart alat. SOP yang harus ditaati salah 

satunya adalah dengan mempersiapkan tools saat ingin 

memperbaiki di lapanan. Tools yang perlu dipersiapkan, 

yaitu: 

1. Multimeter: 

Multimeter merupakan sebuah alat yang berfungsi 

untuk mengukur besaran arus listrik, tegangan listrik, 

dan hambatan listrik. Namun, multimeter yang beredar 

di perusahaan penulis dapat mensupplai arus. Berikut 

adalah gambar multimeter. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1 

 

 

 

2. Obeng: 

Obeng merupakan tools yang digunakan untuk 

memutar sekrup atau baut. Obeng merupakan salah 

satu komponen penting dalam maintenance karena DCS 

yang terinstall banyak menggunakan baut sebagai 

penguat rangkaian. sebagai penguat rangkaian. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2 

 

3. Test Pen: 

Test Pen adalah alat untuk mengujii elektronik yang 

digunakan untuk mennetukan ada atau tidaknya 

tegangan listrik di sebuah peralatan yang diuji. Bentuk 

test pen hampir mirip seperti obeng, namun obeng 

tidak dapat menguji tegangan yang dilalui benda 

elektronik. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3 

 

4. Tang Potong: 
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Tang potong adalah sebuah tool yang berfungsi untuk 

memotong kabel berbahan tembaga, besi, aluminium, 

dan baja. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4 

 

 

Tool berperan penting dalam maintenance karena jika 

tidak adanya tool maka user akan kesusahan dalam 

membuka dan mengembalikan DCS ke posisi semula.  

 

Setelah tool sudah dipersiapkan, user memperbaiki alat 

yang ingin diperbaiki. Alat tersebut dibawa ke workshop 

untuk dianalisa kerusakannya dan diperbaiki.  

 

Namun sebelum itu harus dilakukannya analisa apakah 

alat yang diganti tadi memang rusak atau tidak. Masalah 

harus diperiksa apakah komponen kita yang rusak atau 

kesalahan dari equipment lapangan. 

 

Selain tool, hal yang mencangkup ranah automation 

adalah DCS. DCS merupakan singkatan dari Distrubuted 

Control System. Sistem ini digunakan untuk memonitor 

dan mengendalikan alat-alat instrumentasi yang ada di 

lapangan secara real-time. DCS terdiri dari beberapa 

bagian, yaitu: 

 

1. Controller 

Controller salah satu equipment dalam sistem DCS yang 

berfungsi untuk mengontrol sinyal input dan output. 

Umumnya besar arus yang dikonversi menjadi sinyal 

adalah 4-20 mA. Controller juga menggunakan protokol 

untuk berkomunikasi seperti protokol profibus dan 

profinet. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5 

(https://cdn.productimages.abb.com/9PAA000000269

22_720x540.jpg) 

 

Controller juga merupakan salah satu aspek penting 

karena controller dapat menjalankan suatu proses 

produksi secara otomatis.  

 

2. Input dan Output 

Input dan Output merupakan equipment yang berfungsi 

sebagai penerima dan penghubung antara operator 

dengan alat yang ada di lapangan. Ketika adanya sinyal 

yang diberikan oleh operator untuk mengontrol 

aktuator di lapangan, equipment ini akan menerima dan 

meneruskan sinyal tersebut ke aktuator yang ada di 

lapangan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1)                                               (2) 

 

Gambar 6 

(https://symphonyplushardwareselector.automation.a

bb.com/product/ai04) 

 

Gambar diatas menampilkan bentuk dari modul input 

dan output. Modul ini diletakan di mounting base dan 

berada dekat dengan controller. 

 

3. Modul Redundant 

Redundant adalah sistem listrik dengan menggunakan 

daya masukan dari 2 power supply yang terpisah yang 

dimana jika satu power supply mengalami masalah akan 

digantikan dengan power supply yang lain agar 

distribusi listrik tidak putus.  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 7 

(https://res.cloudinary.com/rsc/image/upload/bo_1.5

px_solid_white,b_auto,c_pad,dpr_2,f_auto,h_399,q_a

uto,w_710/c_pad,h_399,w_710/Y1769046-01?pgw=1) 

 

Modul redundant menyatukan 2 power supply menjadi 

satu agar ketika satu power supply bermasalah, sistem 

DCS tidak mati karena masih diberikan supply dari 

power supply yang lain. 

 

4. Power supply 

Power supply merupakan komponen yang berfungsi 

sebagai pemberi daya agar dapat menjalankan fungsi 
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dari sistem DCS. Power supply memiliki banyak tipe. 

Namun, yang digunakan di sistem DCS adalah power 

supply yang dapat konversi daya dari 24 V menjadi 5V 

karena banyak dari equipment DCS hanya 

membutuhkan daya input sebesar 5V. 

 

2. Analisis Masalah 

SOP merupakan aspek penting yang harus ditaati semua 

user. Namun, terdapat suatu masalah ketika SOP tidak 

ditaati dengan baik. Ketika user tidak menaati SOP 

dalam memasang equipment pada DCS, akan merusak 

DCS itu sendiri.  

 

Hal ini kejadian di tempat penulis ketika user tidak 

mengikuti SOP dan merusak mounting base yang 

mengakibatkan kerusakan parah pada controller. Port 

pada mounting base mengalami kerusakan parah 

sehingga tidak dapat digunakan. Hal ini menunjukan 

seberapa pentingnya SOP dalam pemasangan untuk 

mencegah kerusakaan yang dapat berujung pada 

breakdown maintenance 

 

3. Solusi Masalah 

Agar semua pengguna mematuhi Prosedur Operasional 

Standar (SOP) yang berlaku dalam memperbaiki 

peralatan di perusahaan, diperlukan pendekatan yang 

komprehensif dan terstruktur. Pertama-tama, edukasi 

dan pelatihan yang menyeluruh tentang SOP harus 

menjadi prioritas utama. Ini termasuk memastikan 

bahwa semua teknisi dan personel terlibat dalam 

perbaikan peralatan memahami secara menyeluruh 

setiap langkah dalam SOP, serta konsekuensi dari 

melanggarnya. Pelatihan harus dilakukan secara berkala 

untuk memastikan pemahaman yang berkelanjutan dan 

pembaruan terhadap SOP yang mungkin terjadi dari 

waktu ke waktu. 

 

Selanjutnya, penting untuk membangun sistem 

pengawasan yang efektif untuk memantau kepatuhan 

terhadap SOP. Hal ini dapat mencakup penerapan 

pemeriksaan rutin, penggunaan teknologi untuk 

melacak dan merekam kegiatan perbaikan, serta 

pembentukan tim pengawasan khusus yang 

bertanggung jawab untuk menegakkan SOP. Sistem 

pengawasan yang baik tidak hanya mendeteksi 

pelanggaran, tetapi juga memberikan umpan balik yang 

konstruktif untuk membantu pengguna memahami 

pentingnya kepatuhan dan meningkatkan kinerja 

mereka. 

 

Selain itu, memberikan insentif bagi kepatuhan yang 

baik dan menerapkan sanksi yang tegas bagi pelanggar 

SOP juga merupakan langkah yang penting. Insentif 

seperti penghargaan atau pengakuan atas kepatuhan 

yang konsisten dapat menjadi motivasi tambahan bagi 

pengguna untuk mematuhi SOP. Di sisi lain, sanksi yang 

jelas dan konsisten harus diberlakukan terhadap 

pelanggar SOP untuk menegaskan komitmen 

perusahaan terhadap kepatuhan. Dengan kombinasi 

pendekatan yang terstruktur ini, diharapkan bahwa 

semua pengguna akan secara konsisten mematuhi SOP 

dalam memperbaiki peralatan perusahaan, yang pada 

gilirannya akan meningkatkan efisiensi operasional dan 

keamanan keseluruhan. 

 

STUDI KASUS 2 
FORMULIR MAINTENANCE ORDER 

 

1. Latar Belakang 

Formulir maintenance order adalah salah satu aspek 

penting dalam maintenance. Dengan adanya formulir 

ini, user dapat memperoleh history perbaikan yang 

dilakukan di pabrik. Data yang didapat akan diolah 

menjadi sebuah summary data yang akan 

mempermudah dalam identifikasi lokasi alat yang ingin 

diperbaiki. 

 

Form ini harus diisi dahulu sebelum melakukan 

maintenance. Data ini mencangkup lokasi equipment, 

daya yang dihasilkan, dan juga tanggal penjadwalan 

perbaikan.  

 

Dengan adanya ketentuan ini, form dapat menjadi 

acuan data yang actual dimana kerusakan terjadi. 

 

Berikut merupakan bentuk form yang dipaparkan di 

PT.X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Analisis Masalah 

Dalam kasus ini, masalah muncul saat pengisian 

formulir maintenance order karena tipe peralatan yang 

ingin diperbaiki tidak ditulis dengan benar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Problem code: 031

Work Type: (Breakdown, Corrective, Preventive)

Scheduling:

Shift: Pagi

Requested by: Heru (process engineering)

Equipment name: Temperature Gauge 

Equipment brand: Schuh

Equipment type: TX500

Description

Temperatur lapangan yang tidak dapat diidentifikasi secara langsung karena temperature gaugenya rusak

Note

TM500, range 100-300˚C, stem 6mmx150mm, media air condensat

Requeted by: Supervisor Manager

Heru Sabil Yanto

Maintenance Order Form

(Planned or Unplanned)

Problem code:

Work Type: (Breakdown, Corrective, Preventive)

Scheduling:

Shift:

Requested by:

Equipment name:

Equipment brand

Equipment type:

Description

Note

Requeted by: Supervisor Manager

Maintenance Order Form

(Planned or Unplanned)
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Dari kasus ini kita dapat melihat bahwa tipe yang ditulis 

salah, tipe yang harusnya dibeli adalah tipe TM500 

namun user salah menulis TX500. Hal ini berdampak 

pada jalannya penggantian alat. User akan mencari 

model untuk seri TX500 dan akan membelinya karena 

spare tidak ada. Akibatnya cost untuk divisi 

maintenance akan meningkat karena membeli barang 

yang tidak pernah dibeli sebelumnya.  

 

Ketika part yang dibeli tidak dapat digunakan, maka 

produksi akan berjalan dengan tidak dapat diketahuinya 

suhu. Akibatnya, kondisi lapangan akan sangat 

membahayakan dan dapat menyebabkan kebakaran. 

 

3. Solusi Masalah 

Untuk mengatasi masalah ini, langkah pertama yang 

dapat diambil adalah meningkatkan pelatihan bagi 

pengguna dalam mengisi formulir maintenance order 

dengan benar. Ini melibatkan penyediaan panduan yang 

jelas dan pemahaman yang mendalam tentang 

bagaimana mengidentifikasi dan menuliskan tipe 

peralatan dengan akurat. Pelatihan rutin dan 

penggunaan contoh kasus yang relevan dapat 

membantu memperkuat pemahaman pengguna dan 

mengurangi kemungkinan kesalahan di masa depan. 

 

Selain itu, penting untuk memperkenalkan sistem 

validasi atau pemeriksaan otomatis dalam formulir 

untuk memastikan bahwa tipe peralatan yang 

dimasukkan sesuai dengan format yang benar. Dengan 

adanya validasi otomatis, pengguna akan menerima 

peringatan atau pemberitahuan jika ada kesalahan 

dalam penulisan tipe peralatan. Ini akan membantu 

mengurangi kemungkinan kesalahan manusia dan 

memastikan bahwa formulir maintenance order diisi 

dengan benar sejak awal, sehingga proses maintenance 

dapat berjalan dengan lebih lancar dan menghindari 

gangguan terhadap proses produksi. 

 

Kesimpulan 

Pentingnya maintenance dalam operasi perusahaan 

tidak hanya terletak pada perbaikan peralatan yang 

rusak, tetapi juga pada proses yang terorganisir dan 

terencana. Penggunaan Standar Operasional Prosedur 

(SOP) saat melakukan perbaikan maintenance sangat 

vital dalam memastikan bahwa setiap tindakan 

perbaikan dilakukan dengan konsistensi dan keamanan 

yang optimal. SOP membantu dalam memberikan 

panduan yang jelas kepada tim maintenance, termasuk 

langkah-langkah yang harus diambil, penggunaan alat 

yang benar, dan langkah-langkah keselamatan yang 

harus diikuti. Dengan menerapkan SOP, perusahaan 

dapat meminimalkan risiko kegagalan, memastikan 

kualitas perbaikan yang konsisten, dan menjaga 

keselamatan kerja. 

Selanjutnya, pentingnya formulir maintenance order 

tidak bisa diabaikan dalam proses maintenance. 

Formulir maintenance order membantu dalam melacak 

setiap tindakan maintenance yang dilakukan, termasuk 

detail pekerjaan yang dilakukan, waktu yang diperlukan, 

suku cadang yang digunakan, dan biaya yang terkait. 

Dengan menggunakan formulir maintenance order, 

perusahaan dapat memiliki rekaman yang lengkap dan 

terperinci tentang riwayat maintenance setiap 

peralatan, memungkinkan untuk analisis yang lebih baik 

tentang kinerja peralatan, pemantauan biaya 

maintenance, dan perencanaan perawatan preventif 

yang lebih efektif. 
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