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Abstrak

Air merupakan sumber daya alam yang sangat penting bagi umat manusia. Kecamatan Cambaya di Kota
Makassar mempunyai luas 16.68 kilometer persegi, namun persediaan air bersihnya terbatas. Dengan
tingkat cakupan yang hanya 29% dari 1.672 orang dari 5.733 penduduk, maka timbul kebutuhan akan air
bersih dan perlu direncanakan sistem jaringan penyediaan air minum yang optimal di Kecamatan
Cambaya Kota Makassar. Rencana jaringan distribusi ini didukung oleh perangkat lunak WaterCad.
Perangkat lunak ini menggunakan potensi energi untuk mengetahui seberapa jauh air dapat mengalir dari
sumbernya melalui jaringan distribusi. Sumber airnya adalah mata air dengan debit aliran 1,5 L/s.
Jaringan distribusi air yang direncanakan merupakan sistem cabang aliran gravitasi yang mampu
memenuhi kebutuhan air bersih pada tahun 2027. Kebutuhan air bersih dihitung berdasarkan proyeksi
jumlah penduduk dengan menggunakan analisis aritmatika. Berdasarkan hasil perhitungan, kebutuhan air
bersih pada tahun 2027 mencapai 0,400 L/s untuk jumlah penduduk 417 jiwa. Selanjutnya jaringan
distribusi air minum di Kecamatan Cambaya Kota Makassar dirancang menggunakan WATERCAD. Dari
hasil analisis WATERCAD diketahui bahwa jaringan pipa ini memenuhi persyaratan tekanan minimum
berdasarkan standar pipa transmisi dan distribusi air berdasarkan Peraturan Menteri Pekerjaan Umum
No. 18 tahun 2007, tekanan atmosfer lebih dari 10 meter dan kurang dari 75 meter. Kecepatan aliran
dalam pipa sesuai dengan kebutuhan. Artinya kecepatan aliran di dalam pipa adalah 0,3 - 0,6 m/s.

Kata Sandi : Pipa, Air, AirCad

Water is a very important natural resource for mankind. Cambaya District in Makassar City has an area of
16.68 square kilometers, but its clean water supply is limited. With a coverage rate of only 29% of 1.672
people out of 5.733 residents, there is a need for clean water and it is necessary to plan an optimal
drinking water supply network system in Cambaya District, Makassar City. This distribution network plan
is supported by WaterCad software. This software uses energy potential to determine how far water can
flow from its source through the distribution network. The water source is a spring with a flow rate of 1.5
L/s. The planned water distribution network is a gravity flow branch system that is able to meet clean
water needs in 2027. Clean water needs are calculated based on population projections using arithmetic
analysis. Based on the calculation results, the need for clean water in 2027 reaches 0.400 L/s for a
population of 417 people. Furthermore, the drinking water distribution network in Cambaya District,
Makassar City is designed using WATERCAD. From the results of the WATERCAD analysis, it is known that
this pipe network meets the minimum pressure requirements based on the standards for water
transmission and distribution pipes based on the Regulation of the Minister of Public Works No. 18 of
2007, atmospheric pressure is more than 10 meters and less than 75 meters. The flow rate in the pipe is
according to needs. This means that the flow rate in the pipe is 0.3 - 0.6 m/s.
Keyword:Pipe,Water,WaterCad
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PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Air bersih merupakan sumber air minum yang penting untuk manusia,
mengingat pentingnya arti air bersih maka perlu diusahakan penyediaan air bersih
secara memadai, baik secara kualitas maupun kuantitasnya, sehingga aman untuk
dikonsumsi oleh manusia.

Besarnya pertumbuhan manusia pada suatu daerah akan berdampak
terhadap besarnya kebutuhan air bersih. Perkembangan manusia tidak akan hanya
berada pada daerah yang dekat dengan sumber air saja, tetapi semakin lama
semakin meluas dan jauh dari sumber air. Sehingga untuk itu diperlukan adanya
usaha-usaha pemenuhan kebutuhan air, dengan cara penambahan kapasitas
produksi air bersih.

Salah satu usaha adalah dengan peningkatan pelayanan sistem jaringan
distribusi yang baik dan mampu untuk melayani kebutuhan air bersih bagi
penduduk yang tinggal di daerah tersebut. Usaha pemenuhan tersebut sangat erat
kaitanya dengan pemilihan sumber air, Perencanaan sebuah jaringan distribusi air
bersih dihitung dengan mempertimbangkan berbagai macam aspek, diantaranya
ditinjau dari segi penggunaan bahan, dan teknis pelaksanaan. Perencanaan
tersebut dibuat secara utuh dan membentuk suatu sistem jaringan distribusi air

bersih yang terpadu.



Perusahaan Daerah Air Minum (PDAM) terutama pada wilayah
Kelurahan Cambaya Kota Makassar dalam operasionalnya terus melakukan
pengembngan- pengembngan untuk memperluas jangkauan sasaran layanan dan
peningkatan pelayanan terhadap pengguna air / konsumen sebagai perwujudan
dari kedua misinya, yaitu misi pelayanan sosial dan misi untuk memperoleh
keuntungan (profit).

Pengembangan sistem penyediaan air bersih di Kelurahan Cambaya
terutama pada wilayah Kota Makassar, selain mengutamakan peningkatan
terhadap prasarana, kualitas, kuantitas air bersih juga memperhatikan kualitas
lingkungan sekitar, baik terhadap sektor kesehatan, sektor ekonomi, dan sektor
lainnya.

Berdasarkan latar belakang tersebut, maka kami akan melakukan suatu
penelitian untuk menyelesaikan masalah tersebut diperlukan suatu jaringan
distribusi air bersih. Adapun penelitian yang akan dilakukan disini vyaitu
“PERENCANAAN JARINGAN DISTRIBUSI AIR BERSIH DI KELURAHAN
CAMBAYA KOTA MAKASSAR DENGAN MENGGUNAKAN PROGRAM
WATERCAD”

B. Rumusan Masalah
Adapun permasalahan dalam penelitian ini berdasarkan latar belakang di

atas adalah :

1. Berapakah debit air bersih yang dibutuhkan untuk memenuhi kebutuhan air

bersih di Kelurahan Cambaya Kota Makassar ?



2. Bagaimanakah hasil perencanaan jaringan distribusi air bersih di Kelurahan
Cambaya Kota Makassar dengan paket progam WaterCAD ?
3. Lokasih penelitian yang terjadi di Kelurahan Cambaya Kota Makassar pada
RW5?
C. Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah di atas tujuan dapat di ambil dari penelitian
ini adalah :
1. Mengetahui debit air bersih yang dibutuhkan untuk memenuhi kebutuhan air
bersih di Kelurahan Cambaya Kota Makassar.
2. Mengetahui hasil perencanaan sistem jaringan distribusi air bersih di
Kelurahan Cambaya Kota Makassar dengan progam WaterCAD.
D. Manfaat Penelitian
Manfaat yang dapat diambil dari hasil penelitian “ Perencanaan Jaringan
Distribusi  Air Bersih Di Kelurahan Cambaya Kota Makassar Dengan
Menggunakan Program WaterCAD ” adalah :
1. Menambah ilmu tentang perencanaan sistem jaringan distrbusi pipa air bersih.
2. Menambah pengetahuan mengenai program WaterCAD dalam menganalisa
jaringan distribusi pipa air bersih.
E. Batasan Penelitian
Dalam memberikan penjelasan dari permasalahan guna memudahkan
dalam menganalisa, maka terdapat batasan masalah yang diberikan pada penulisan

tugas akhir ini mengenai Perencanaan Jaringan Distribusi Air Bersih Di



Kelurahan Cambaya Kota Makassar Dengan Menggunakan Program WaterCAD |,

terdiri dari :

1. Sistem perencanaan distribusi air bersih yang direncanakan berlokasi di
Kelurahan Cambaya Kota Makassar.

2. Menggunakan bantuan program WaterCAD dalam simulasi pendistribusian air
bersih.

F. Sistematika Penulisan

Susunan dari beberapa sistematika dalam proposal ini dapat diuraikan
sebagai berikut :

Bab | PENDAHULUAN : Dalam bab ini, membahas tentang latar
belakang masalah penelitian, rumusan masalah, tujuan penelitian , manfaat
penelitian, serta batasan masalah penelitian dan sistematika penulisan.

Bab Il KAJIAN PUSTAKA : Dalam bab ini, memberikan teori dan
gambaran atau menguraikan literature yang berhubungan dengan permasalahan
atau pembahasan. Dan meguraikan tentang teori yang berkaitan dengan penelitian
agar dapat memberikan gambaran dan menganalisa masalah.

Bab 11l METODE PENELITIAN: Dalam bab ini, menguraikan lingkup
penelitian. Metode penelitian yang terdiri atas waktu, dan tempat penelitian, alat
dan bahan, tahapan atau prosedur penelitian, dan bagan alur penelitian.

DAFTAR PUSTAKA, menjabarkan acuan serta sumber tulisan pada

penelitian.



BAB |1

TINJAUAN PUSTAKA

2.1.  Pertumbuhan Jumlah Penduduk

Proyeksi jumlah penduduk digunakan sebagai dasar untuk menghitung
tingkat kebutuhan air bersih pada tahun yang ditentukan. Proyeksi jumlah
penduduk di tahun yang ditentukan dapat dilakukan dengan beberapa metode

yaitu :

1. Metode Eksponensial

2. Metode Aritmatik

3. Metode Geometrik

2.1.1. Metode Eksponensial
Proyeksi jumlah penduduk berdasarkan metode eksponensial dapat

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

PN = P,y o "I ' ' T L o, (2-1)
Dimana :
Pn = Jumlah penduduk pada akhir tahun ke-n (jiwa)

Po = Jumlah penduduk pada tahun ke 0 (jiwa)
r = Angka pertambahan penduduk (%)
e = Bilangan logaritma natural (2,7182818)

n = Periode tahun yang ditinjau



2.1.2. Metode Aritmatik
Metode aritmatik merupakan metode proyeksi paling sederhana
dibandingkan metode yang lain. Yang dirumuskan sebagai berikut

(Muliakusumah, 2000, p.115) :

PN = PO (LN o (2-2)
Dimana :

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

Po = Jumlah penduduk pada tahun yang ditinjau (jiwa)

r = Angka pertambahan penduduk per tahun (%)

n = Jumlah tahun proyeksi (tahun)

2.1.3. Metode Geometrik

Di Kelurahan Cambaya terdapat beberapa fasilitas umum meliputi tempat
ibadah (masjid atau musholla), pendidikan, kesehatan, perdagangan, dan ruang
bermain anak. Metode Geometrik merupakan metode yang mana jumlah
penduduk akan bertambah secara geometrik menggunakan dasar perhitungan
bunga majemuk, laju pertumbuhan penduduk dianggap sama untuk setiap tahun.

Metode ini mempunyai rumus sebagai berikut:

PN = PO (LH) N (2-3) coieiiiii e (2-3)
Dimana :

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

Po = Jumlah penduduk pada tahun yang ditinjau (jiwa)

r = Angka pertambahan penduduk (%)

n = Jumlah tahun proyeksi (tahun)



2.2.  Uji Kesesuaian Metode Proyeksi

Dalam menentukan metode yang paling tepat yang digunakan dalam
perencanaan, diperlukan perhitungan koefisien korelasi dan standar deviasi.
Koefisien korelasi dan standar deviasi diperoleh dari hasil perhitungan data
kependudukan dengan metode yang telah diproyeksikan.
2.2.1. Standar Deviasi

Standar deviasi diartikan sebagai nilai atau standar yang menunjukkan
besar jarak sebaran nilai rata-rata. Jadi semakin besar nilai standar deviasi, maka
data menjadi kurang akurat. Berikut merupakan rumusan dari perhitungan standar

deviasi (Soewarno, 1995, p.75).

S = \/L(:llm (2-4)
TRV B ety G S WA | ...

Dimana:

S = standar deviasi

Xi = nilai varian (penduduk proyeksi)

X = nilai rata-rata

n =banyaknya data

2.3  Kebutuhan Air Bersih

Kebutuhan air bersih adalah jumlah air yang digunakan untuk keperluan
pokok manusia dalam sehari-hari. Perencanaan jaringan pipa untuk distribusi air
bersih harus sangat memperthatikan kondisi di daerah dan kondisi penduduk.
Dengan memperhatikan hal tersebut dapat dilakukan perencanaan yang bisa
mencukupi  kebutuhan air sehari-hari di daerah tersebut dengan

mempertimbangkan factor kehilangan air.



2.3.1. Fluktuasi Kebutuhan Air Bersih

Pemakaian air bersih yang digunakan masyarakat pada sistem jaringan air
bersih tidak selalu konstan tetapi terjadi fluktuasi atau terjadi perbedaan yang
tidak pasti seperti tiap jam atau tiap hari. Fluktuasi terjadi karena pemakaian air

bersih tergantung pada aktivitas masyarakat.

Besarnya pemakaian air oleh masyarakat pada suatu sistem jaringan
distribusi air bersih tidaklah berlangsung konstan, namun terjadi fluktuasi antara
waktu yang satu dengan waktu yang lain. Dengan memasukkan faktor kehilangan
air kedalam kebutuhan dasar, maka selanjutnya disebut sebagai fluktuasi
kebutuhan air. Oleh karena itu, diperlukan adanya kriteria tingkat kebutuhan yang
digunakan dalam upaya pemenuhan kebutuhan per satu harinya. Berikut ini

adalah beberapa kriteria tingkat kebutuhan air masyarakat:

1. Kebutuhan air rata-rata, yaitu penjumlahan kebutuhan total (domestik)
ditambah dengan kehilangan air yang ada.

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

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

tertentu selama periode satu hari

Kebutuhan harian maksimum dan jam puncak diperlukan dalam
perhitungan besarnya kebutuhan air bersih, karena hal ini menyangkut kebutuhan
pada hari-hari tertentu dan pada jam puncak pelayanan. Sehingga penting

mempertimbangkan nilai koefisien untuk keperluan tersebut.



2.3.2. Kebutuhan Domestik

Kebutuhan Domestik adalah kebutuhan air bersih yang digunakan untuk
keperluan rumah tangga sehari-hari dan untuk keperluan umum. Penggunaan air
bersih di rumah tangga sangatlah bermacam-macam vyaitu untuk keperluan
mencuci, memasak, mandi, dan lain-lain.Untuk memperkirakan jumlah kebutuhan
air domestik dihitung berdasarkan jumlah penduduk, tingkat pertumbuhan
penduduk dan kebutuhan air perkapita. Kebutuhan air perkapita dipengaruhi oleh
aktivitas fisik dan kebiasaan atau tingkat kesejahteraan, oleh karena itu kebutuhan
air domestik di daerah perkotaan dan di daerah pedesaan akan sangat berbeda. Di
daerah perkotaan cenderung memanfaatkan air secara berlebih dibandingkan di
daerah pedesaan.

Tabel 2.2. Kebutuhan Domestik pada Air Bersih

. Kebutuhan
Kategori Kota Keterangan Jumlah Penduduk air (Itforg/hr)
| Kota Metropolitan Diatas 1 juta 190
I Kota Besar 500.000 — 1 juta 170
1| Kota Sedang 100.000 — 500.000 150
v Kota Kecil 20.000 — 100.000 130
\Y Desa 10.000 -20.000 100
VI Desa Kecil 3000 — 10.000 60

Sumber: DPUD Jendral Cipta Karya Direktorat Air Bersih

2.4. Hidraulika Aliran pada Jaringan Pipa

daerah pedesaan. Air di dalam pipa selalu mengalir dari tempat yang
memiliki tinggi energi lebih besar menuju tempat yang memiliki tinggi energi
lebih kecil. Aliran tersebut memiliki tiga macam energi yang bekerja di dalamnya,

yaitu (Priyantoro, 1991, p.5)




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

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

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

sehubungan dengan ketinggiannya terhadap garis referensi (Datum line).

2.4.3. Kehilangan Tinggi Tekan (Head Loss)

Pada perencanaan jaringan pipa tidak mungkin dapat dihindari adanya
kehilangan tinggi tekan selama air mengalir melalui pipa tersebut. Kehilangan
tinggi tekan dalam pipa dibagi menjadi dua yaitu kehilangan tinggi tekan mayor

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

2.4.3.1. Kehilangan Tinggi Tekan Mayor (Major Losses)

tinggi tekan minor (minor losses). Kehilangan energi mayor disebabkan
oleh gesekan atau friksi dengan pipa. Kehilangan energi oleh gesekan disebabkan
karena air yang mempunyai kekentalan dan dinding pipa tidak licin sempurna.
Pada dinding yang mendekati licin sempurna, masih pula terjadi kehilangan
energi walaupun sangat kecil. Jika dinding licin sempurna, maka tidak ada
kehilangan energi yaitu saat diameter kekasaran nol.

Ada beberapa faktor teori dan formula untuk menghitung kehilangan
tinggi tekan mayor ini dengan menggunakan Hazen-Williams, Darcy-Weisbach,
Manning, Chezy. Namun dalam studi ini menggunakan Hazen-Williams, yaitu

dengan formula sebagai berikut (Priyantoro, 1991, p.21)
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Qi = 0,85ChW. Al Ri0,63. SF0,54 w.e.oovoriveeesreeeeseesesceseeeees e sss s ees s nessssses s (2-11)

Vi=0,85Chw. Ri0,63. SfO,54 . ..ottt (2-12)
Dengan:

Qi = debit aliran pada pipa (m3/det)

Vi = kecepatan dalam aliran pipa (m/det)

Chw = koefisen kekasaran Hazen-Williams

Al = luas penampang pada pipa (m2)
Ri = jari-jari hidrolis pada pipa (m)
R _ l / %HDZ

4 ntD
St = kemiringan garis hidrolis (EGL)
R B

4
Sf = hf/L

Persamaan kehilangan tinggi tekan mayor menurut Hazen-Williams yaitu:

HF = k. 01,55 WS- ~ W N - 4 N /. ... (2-13)

Dengan:
Hf = kehilangan tinggi tekan mayor (m)
K = koefisien karakteristik pipa

Q = debit pada aliran pipa (m3/det)

2.4.3.2. Kehilangan Tinggi Tekan Minor ( Minor Losses)
Kehilangan energi diakibatkan oleh adanya belokan pada pipa sehingga

terjadi turbulensi. Demikian pula jika ada penyempitan pembesaran pipa secara
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tiba-tiba, kehilangan energi juga akan terjadi jika air harus melalui (Triatmadja,
2013, p.68).
Berikut ini adalah rumus kehilangan tinggi tekan minor:

V4

hpm =K T (2-15)

Dengan:

hLm = kehilangan tinggi tekan minor (m)

\ = kecepatan aliran dalam pipa (m/det)
g = percepatan gravitasi (m/det2)
k = koefisien kehilangan tinggi tekan minor

Dalam kehilangan tinggi tekan minor terdapat beberapa perubahan
penampang yang terjadi seperti perbesaran penampang, pengecilan penampang

maupun belokan pada pipa.

2.5. Elemen-Elemen pada Jaringan Distribusi Air Bersih
25.1. Pipa

Pada suatu sistem jaringan distribusi air bersih, pipa merupakan komponen
yang utama. Pipa ini berfungsi sebagai sarana untuk engalirkan air dan sumber air
ke tandon maupun langsung ke konsumen. Pipa tersebut memliki penampang
lingkaran dan mempunyai diameter bermacam-macam. Pipa sendiri di bedakan
menjadi dua istilah, piping dan pipeline. Piping di gunakan untuk istilah pipa yang
mengalirkan dari satu tempat ke tempat lain dalam jarak yang berdekatan,
sedangkan pipa yang digunakan berukuran relatif kecil. Sedangakan pipeline
istilah tersebut digunakan untuk mengalirkan air dari satu fasilitas ke fasilitas
yang lain, dan biasanya ukurannya sangat besar.
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2.5.1.1. Jenis Pipa

yang lain, dan biasanya ukurannya sangat besar. Pipa yang umunya
dipakai untuk merencanakan jaringan distribusi air bersih sangatlah bermacam-

macam, seperti berikut ini :
e Besi Tuang (cast iron)

Pipa ini biasanya dicelupkan dalam senyawa bitumen untuk
perlindungan terhadap karat. Panjang biasa dari suatu pipa adalah 4m dan 6m.
Tekanan maksimum pipa sebesar 2500 kN/cm2 (350 psi) dan umur pipa jika
pada keadaan normal dapat mecapai 100 tahun (Linsley, 1986, p.297).

Keuntungan dari pipa besi tuang antara lain :

. Pipa cukup murah
. Pipa mudah disambung
. Pipa tahan karat

Kerugian dari pipa besi tuang antara lain :

. Pipa berat sehingga biaya pengangkutan mahal
. Pipa keras sehingga mudah pecah
. Dibutuhkan tenaga ahli dalam penyambungan pipa

Gambar 2.8 Pipa besi tua(cast iron) Sumber : Karwan, 2013
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e Besi galvanis (galvanized iron)

Pipa galvanis adalah pipa yang terbuat dari pipa baja yang dilapisi seng.
Umur pipa galvanis dalam keadaan normal bisa mencapai 40 tahun, Pipa berlapis
seng digunakan secara luas untuk jaringan pelayanan yang kecil di dalam sistem
distribusi air bersih (Linsley, 1986, p.297).

Keuntungan dari pipa galvanis antara lain :

. Harga murah dan banyak tersedia di pasaran
. Ringan sehingga mudah diangkut
. Pipa mudah disambung

Kekurangan dari pipa galvanis antara lain :

. Pipa galvanis mudah berkarat

Gambar 2.9 Pipa Galvanis Sumber: Karwan, 2013

e Plastik (PVC)

Pipa ini dikenal dengan sebutan PVC ( Poly Vinyl Chloride) dan di pasaran
pipa jenis PVC sangat mudah didapatkan dengan berbagai ukuran. Umumnya
distribusi air bersih kebanyakan menggunakan pipa PVC karena memiliki banyak

keuntungan. Pipa PVC mempunyai panjang 4m — 6m dengan ukuran diameter
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pipa mulai 16 mm hingga 350 mm. umur pipa PVC dapat mencapai 75 tahun jika

tidak mengalami kerusakan (Linsley, 1986, p.301).

Keuntungan dari pipa PVC antara lain :

. Harga murah dan banyak tersedia di pasaran

. Ringan sehingga mudah diangkat

. Mudah dalam pemasangan dan penyambungan
. Pipa tahan karat

. Tahan terhadap zat kimia

. Elastisitasnya tinggi

Kekurangan dari pipa PVC antara lain :

o Pipa PVC mempunyai koefisien muai yang tinggi sehingga tidak

tahan terhadap panas

. Mudah bocor dan pecah karena terbuat dari plastik

. Pipa yang sudah dibentuk susah untuk diubah kembali

Gambar 2.10 Pipa PVC Sumber: Karwan, 2013



2.5.1.2. Sarana Penunjang

Pipa yang digunakan dalam distribusi air bersih air harus mempunyai

alat bantu agar berfungsi secara optimal, seperti :

1. Sambungan antar pipa

2. Katup (valve)
3. Meter Air

2.6. Simulasi Aliran pada Sistem Jaringan Distribusi

Dalam kajian ini hanya dibahas analisa tekanan dan aliran di sistem
jaringan distribusi pada kondisi tidak permanen.
2.6.1. Analisa Kondisi Permanen

Analisa pada kondisi permanen akan mengevaluasi kondisi aliranm
tekanan dan kapasitas dari komponen distribusi air bersih termasuk sistem
jaringan pipa, penampungan dan sistem pompa. Simulasi ini dilakukan pada saat
kondisi kritis pada harian maksimum, jam puncak, kebutuhan puncak dan
pengisisan tampungan sehingga memberikan suatu informasi dari kondisi jaringan
pada waktu yang diberikan.
2.6.2. Analisa Kondisi Tidak Permanen

Analisa pada kondisi tidak permanen akan mengevaluasi kondisi aliran,
tekanan dan kapasitas dari komponen sistem distribusi air bersih termasuk sistem
jaringan perpipaan. Penampungan dan sistem pompa pada rangkaian permintaan
serial dengan permintaan sistem berubah-ubah. Dalam simulasi ini terdapat
beberapa parameter yang digunakan seperti : karakteristik tandon, kontrol oprasi,

pompa, durasi, nilai tahap waktu, rasio dan faktor beban. Beberapa kriteria dan
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asumsi yang digunakan yaitu : Simulasi didasarkan pada perhitungan fluktuasi
beban titik simpul sebagai akibat corak perubahan permintaan yang dilakukan
pada kondisi normal dimana variasi kebutuhan titik simpul disebabkan oleh
fluktuasi kebutuhan pelanggan tiap jam dengan durasi 24 jam.
2.7.1. Deskripsi Program WaterCad Edition

Program WaterCAD merupakan produksi dari Bentley dengan jumlah pipa
yang mampu dianalisis yaitu lebih dari 250 buah pipa sesuai pemesanan
spesifikasi program WaterCAD pada Bentley. Program ini memiliki tampilan
interface yang memudahkan pengguna untuk menyelesaikan lingkup perencanaan

dan pengoptimalisasian sistem jaringan distribusi air bersih, seperti :

Menganalisis sistem jaringan pipa distribusi air pada satu kondisi waktu

(kondisi permanen).

e Menganalisis tahapan-tahapan atau periodisasi simulasi pada sistem jaringan
terhadap adanya kebutuhan air yang berfluktuatif menurut waktu (kondisi
tidak permanen).

e Menganalisis skenario perbandingan atau alternatif jaringan pada kondisi yang
berlainan pada satu file kerja.

e Menganalisis kondisi jaringan pada saat kondisi ekstrim untuk keperluan
pemadan kebakaran atau hydrant (fire flow analysis).

e Menganalisis kualitas air pada sistem jaringan distribusi air bersih.

e Menghitung konstruksi biaya dari sistem jaringan pipa distribusi air bersih

yang dibuat.
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WaterCad merupakan suatu sofware atau perangkat lunak komputer yang

dapat digunakan untuk membuat model dan proses simulasi untuk

menganalisis prilaku hidrolis suatu sistem jaringan perpipaan.

Kelebihan WaterCAD

Mendukung GIS database connection (Sistem Informasi Geografis)
pada program ArcView, ArcCad, Mapinfo dan AutoCad yang
memudahkan untuk penggabungan model hidrolik WaterCad dengan
database utama pada program tersebut.

Mendukung program Microsoft Office, Microsoft Excel dan Microsoft
Access untuk sharing data pada file WaterCad.

Mendukung program Epanet versi Windows dan Kypipe untuk
mengubah file jaringan pipa program tersebut ke dalam bentuk file
WaterCad.

Dapat menganalisis skenario perbandingan atau alternatif jaringan
pada kondisi yang berlainan pada satu file kerja.

Dapat menganalisis kondisi jaringan pada saat kondisi ekstrim atau
sudah kurang layak pakai untuk keperluan pemadam kebakaran atau

hydrant (fire flow analysis) dan perbaikan secara menyeluruh.

Kekurangan WaterCAD

Kebutuhan air menurut WaterCAD dibagi menjadi dua, yaitu : kebutuhan

tetap (fixed demand) dan kebutuhan berubah (variable demand). Data fixed

demand atau yang disebut pula baseline flow kurang akurat bila digunakan

untuk perancangan kebutuhan air baku. Selain itu, peta layout jaringan pipa
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juga tidak bisa langsung digunakan di WaterCAD tetapi menggunakan
aplikasi AutoCAD sebagai acuan gambar skema jaringan pipa. WaterCAD
juga tergolong sebagai software baru, belum banyak diketahui dalam
fungsinya untuk menganalisis perbedaan kecepatan aliran dan mayor loss pada
masing-masing pipa.
EPANET adalah program komputer yang dapat menampilkan simulasi
hidrolis dan kualitas udarah pada jaringan pipa bertekanan. Jaringan tersebut
terdiri dari pipa simulasi atas pada persimpangan jalan, pipa, pompa, katup,
tangki penampungan atau waduk.
Kelebihan Epanet
Keunggulan dari penggunaan sofwere Epanet untuk analisa jaringan distribusi
jaringan diperolen dengan menggunakan metode linear, dan kehilangan
tekanan akibat gesekan dihitung dengan menggunakan rumus.

- Memiliki kemampuan dalam mempertimbangkan minor loses.

- Kemampuan analisa yang tidak terbatas pada penempatan jaringan.

- Dapat menduplikasi tuntutan yang bervariasi dari waktu ke waktu.

- Dapat menangani pola pemintaan yang berbeda untuk setiap node.
Kekurangan Epanet
Model hidrolik standar yang berbasis Epanet memiliki keterbatasan dalam
pengosokan dan pengisian pipa air secara pergantian karena yang
mengakibatkan tekanan rendah dan pipa kosong.

Adapun Faktor perkembangannya aplikasih Watercad
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Adanya perbaikan jaringan perpipaan air bersih di kawasan industri dapat
dilakukan koordinasi antara pihak-pihak yang terkait sehingga permasalahan
dari permintaan debit hingga perajinan dapat diatasi bersama dan tiap-tiap
pihak yang mendistribusikan air bersih ke layanan tanpa terkendala.

Dalam penelitian jaringan perpipaan air bersih di kawasan industri
menggunakan aplikasi software WaterCad masih banyak kemungkinan yang
dapat dikembangkan atau dilanjutkan lagi, mengingat di dalam penelitian ini

hanya sebatas melakukan analisis ulang.

2.7.2. Tahapan-tahapan dalam Penggunaan Program WaterCAD

a. Welcome Dialog

Pada setiap pembukaan awal program WaterCAD, akan diperlihatkan
sebuah dialog box yang disebut Welcome Dialog. Kotak tersebut memuat Quick
Start Leason, Create New Project, Open Existing Project serta Open from Project
Wise seperti terlihat pada gambar dibawah. Melalui Welcome Dialog in pengguna

dapat langsung mengakses ke bagian lain untuk menjalankan program ini.

Gambar 2.24 Tampilan Welcome Dialog pada WaterCAD
sumber : Bentley WaterCAD
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Quick Start Leason, digunakan untuk mempelajari program dengan melihat
contoh jaringan yang telah disediakan. WaterCAD akan menuntun kita memahami
cara menggunakan program ini. Untuk membuka Quick Start Leason dilakukan
dengan cara klik 2 kali kotak Quick Start Leason dan Create New Project
digunakan untuk membuat lembar kerja baru.
b. Pembuatan Lembar Kerja

Pembuatan lembar kerja baru atau Create New Project pada program
WaterCAD ini dapat dilakukan dengan cara klik 2 kali Create New Project pada
Welcome Dialog. Setelah masuk ke dalam lembar kerja baru tampilkan
Background Layers dengan cara mengklik Background Layers - New — File dan
pilih file DXF.
Setelah file dxf terpilih masuk dalam DXF. Properties dan unit diganti dalam m
(meter). Setelah itu klik Ok dan Zoom Extents. Setelah Background Layers
muncul dalam tampilan maka perencanaan atau penggambaran jaringan bisa

dilakukan.
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Gambar 2.25 Tampilan Background Layers pada WaterCAD
sumber : Bentley Program WaterCAD
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Setelah penggambaran jaringan dilakukan adalah pengisian data-data
teknis dan pemodelan komponen-komponen sistem jaringan pipa distribusi air
bersin yang akan dipakai dalam penggambaran yang memudahkan untuk
pengecekan. Komponen tersebut terdiri dari reservoir, pipa, titik simpul,dan lain-
lain.

c. Pemodelan Komponen-komponen Sistem Jaringan Pipa Distribusi Air

Bersih.

Dalam WaterCAD, kompnen-komponen sistem jaringan distribusi air
bersih seperti titik reservoir, pipa, titik simpul, tersebut dimodelkan sedemikian
rupa sehingga mendekati kinerja komponen tersebut di lapangan. Untuk keperluan
pemodelan, WaterCAD telah memberikan penamaan setiap komponen tersebut
secara otomatis yang dapat diganti sesuai dengan keperluan agar memudahkan
dalam pengerjaan, pengamatan, penggantian ataupun pencarian suatu komponen
tertentu. Agar dapat memodelkan setiap komponen sistem jaringan pipa distribusi
air bersih dengan benar, perancang harus mengathui cara memodelkan komponen
tersebut dalam WaterCAD. Adapun jenis-jenis pemodelan komponen sistem

jaringan pipa distribusi air bersih dalam WaterCAD adalah sebagai berikut :

1. Pemodelan titik-titik simpul (junction)

Titik simpul merupakan suatu simbol yang mewakili atau komponen yang
bersinggungan langsung dengan konsumen dalam hal pemberian air bersih. Ada
dua tipe aliran pada titik simpul ini, yaitu berupa kebutuhan air dan berupa aliran
masuk (inflow). Jenis aliran yang berupa kebutuhan air bersih digunakan bila pada

simpul tersebut ada pengambilan air, sedangkan aliran masuk digunakan bila pada
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titik simpul tersebut ada tambahan debit yang masuk. Data yang dibutuhkan
sebagai masukan bagi titik simpul antara lain elevasi titik simpul dan data

kebutuhan air bersih pada titik simpul tersebut.

qc@iaesl

Gambar 2.26 Tampilan Pengisian Data Teknis Junction pada
watercad

sumber : Bentley WaterCAD

2. Pemodelan kebutuhan air bersih

Kebutuhan air bersih pada tiap-tiap titik simpul dapat berbeda-beda yang
bergantung dari luas cakupan layanan dan jumlah konsumen pada titik simpul
tersebut. Kebutuhan air menurut WaterCAD dibagi menjadi dua yaitu kebutuhan
tetap (fixed demand) dan kebutuhan berubah (variable demand). Kebutuhan tetap
adalah kebutuhan air rerata tiap harinya sedangkan kebutuhan berubah atau
berfluktuatif adalah kebutuhan air yang berubah setiap jamnya sesuai dengan
pemakaian air.
3. Pemodelan Pipa

Pipa adalah suatu komponen yang menghubungkan katup (valve), titik
simpul. Untuk memodelkan pipa, memerlukan beberapa data teknis seperti bahan,
diamete, panjang pipa, kekasaran dan status pipa (buka-tutup). Jenis bahan pipa

olen WaterCAD telah disediakan sehingga dapat dipilih secara langsung sesuai
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dengan jenis bahan pipa yang digunakan di lapangan. Apabila diatur secara

skalatis, maka ukuran panjang pipa secara otomatis berubah sesuai dengan

perbandingan skala ukuran yang dipakai. Sedangkan dalam pengaturan skematis,

panjang pipa dapat diatur tanpa memperhatikan panjang pipa di layar komputer.
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Gambar 2.27 Tampilan Pengisian Data Teknis Pipa pada WaterCAD
sumber : Bentley WaterCAD

4. Pemodelan

Untuk pemodelan tandin diperlukan beberapa data yaitu ukuran bentuk

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

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

kerja harus berada pada kisaran elevasi minimum dan elevasi maksimum.

Gambar 2.28 Tampilan Pengisian Data Teknis pada WaterCAD

sumber : Bentley WaterCAD
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5. Pemodelan mata air

Pada program WaterCAD, reservoir digunakan sebagai model dari suatu
sumber air seperti danau dan sungai. Di sini reservoir dimodelkan sebagai sumber
air yang tidak bisa habis atau elevasi air selalu berada pada elevasi konstan pada
saat berapapun kebutuhan airnya. Data yang dibutuhkan untuk memodelkan

sebuah mata air adalah kapasitas debit dan elevasi mata air tersebut.

[Fosonor 71 1 X 95004 v 95 008 Zoom Level 100 0 %

Gambar 2.29 Tampilan Pengisian Data Teknis Reservoir pada WaterCAD
sumber : Bentley WaterCAD

d. Perhitungan dan Analisis Sistem Jaringan Distribusi Air Bersih

Setelah jaringan tergambar dan semua komponen tertata sesuai
dengan yang diinginkan, maka untuk menganalisis sistem jaringan tersebut

dilakukanlah running (calculate).

S0 EB o

¢
[
!
|
{
!

Gambar 2.30 Tampilan Hasil Running (Calculate) pada WaterCAD
sumber : Bentley WaterCAD
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METODE PENELITIAN

3.1. Lokasi Studi

Kelurahan Cambaya merupakan salah satu kelurahan yang ada di Kota
Makassar, secara administratif terletak di Kecamatan Ujung Tanah (Gambar 2.1).
Dengan luas wilayah sebesar £0,20 km. Secara geografis Kelurahan Cambaya

terletak di 5°06°39.1°" LS dan 119°25°35.8” BT.

Gambar 3.2. Lokasi Studi Cambaya Kota Makassar



3.2.  Pengumpulan Data
3.2.1. Data Ketersediaan Air di Sumber

Data ini kemampuan diperlukan untuk mengetahui suatu sumber air dalam
menyediakan total kapasitas kebutuhan air bersih yang direncanakan. Sumber air
terdiri dari 2 sumber mata air yang berdekatan dengan potensi debit untuk sumber
pertama sebesar 100 It/detik dan sumber kedua sebesar 50 lt/detik. Air yang
berasal dari kedua tersebut kemudian menyatu sumber dan masuk kedalam sungai.
3.2.2. Data Penduduk

Data ini sangat diperlukan dalam proses perhitungan jumlah penduduk
yang akan terlayani kebutuhan air bersihnya dan tingkat pelayanan yang harus
dipenuhi. Pertumbuhan penduduk dari tahun ke tahun biasanya selalu mengikuti
pola-pola tertentu, sehingga nantinya akan membantu memproyeksikan jumlah
penduduk supaya hasil perhitungan dapat mendekati jumlah yang sebenarnya dari
daerah yang dikaji.
3.2.3. Topografi

Data Topografi dapat digunakan untuk mengetahui daerah yang akan
dilayani pada kajian ini. Untuk mengetahui elevasi dari sumeber mata air, tandon
dan daerah layanan dalam pelaksanaannya. Dari elevasi tersebut dapat diketahui
sistem pengaliran air bersug yang akan digunakan pada perencanaan distribusi air

bersih.
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3.3.

Sistem Pengolahan Data

Untuk mencapai tujuan yang diinginkan makan diperlukan langkah

pengerjaan secara sistematis. Adapun langkah-langkah tersebut adalah sebagai

berikut :

1.

7.

8.

Pengumpulan data teknis yang digunakan dalam analisa jaringan air
bersih.
+ Elevasi dan debit sumber mata air
» Peta daerah layanan
Jumlah penduduk
Perhitungan proyeksi penduduk sampai tahun dengan metode
Geometrik, Aritmatika dan Eksponensial.
Uji kesesuaian metode proyeksi penduduk dengan membandingkan
antara standar deviasi dengan koefisien korelasi.
Analisa kebutuhan air bersih dan kemampuan pelayanan sumber.
Analisa area terlayani.
Melakukan simulasi dengan bantuan program WaterCAD.
Menentukan rumus kehilangan tinggi tekan (Hazen-Williams,
Darcy Weisbach dan manning).
Memodelkan sistem jaringan distribusi air bersih, titik simpul, jenis
pipa dan dll
Menghitung rencana anggaran biaya pembangunan.
Menghitung analisa ekonomi dan menentukan harga air pada jaringan

air bersih.
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A. Flowchart Penelitian

Membuka Program
WaterCAD

A

Mengisi tahap pembuatan file baru sistemjaringan distribusi air bersih :

-Rumus kehilangan tinggi tekan (Hazen- Williams)

-Metode Penggambaran (schmaticc atau Schalatic)

R e )

Menggambar sistemjaringan air bersih

-

Memodelkan komponen sistem jaringan

distribusiair bersih -
Melakukan simulasi jaringan
distribusi airbersih
i Kontrol : Y Tidak
- Tekanan
-Kecepatan '
Ya

< Selesai )

Gambar 1 FlowChart penelitian.
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3.4.  Perlakuan Simulasi Program WaterCAD

Analisa sistem jaringan pipa pada Kelurahan Cambaya Kota Makassar ini dilakukan berdasarkan data-data yang telah terkumpul. Untuk

melakukan simulasi sistem jaringan pipa pada WaterCAD diperlukan langkah-langkah sebagai berikut :

1. Pembukaan dan penamaan file baru sistem jaringan pipa dalam format WaterCAD ( Ctrl+N).
DO®» d 5 5o
mwmvanmwmwm

Sears Do I 1) P A BN CONNECT Advisor @
=+ Ateeratives X v Ve  B8) Nosfcasoos (10 : e x; |3 mm M Selecton Ses ¢ -
| Iy LS | > - - >
?g [IIH Cptrans ,"“ IBS Times &) Aerns de I Iﬂ ‘Sl = Defestone - M : D Twm«m oM ) ‘;r
SSancvs MO  Sinumary : T O A N & = C ok }o""'" RS DS Rt - Bopatnis 1 e
| Caloulation Oy i ; m Common Views Common Tocks

@é«:@

£ Show Th Ousog % Zntg

e oo e [y e (1]

Usaw Notficatuons

Gambar 3.3 Tampilan New Project



2. setelah Proseses New Project , ubah satuan Menjadi Si dan Diameter menjaadi In Dengan Klik Tools, lalu pilih Units.

‘T EGEE

Home Layout Analysis Components Review View Tools Report Bentley Cloud Services Searc (F3 PR~ A ECONNECT Advisor @
e-- ° .
:6b % I;U\I y‘} LoAadBmlder m x + Options
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6 |Area-Medium il | | S 3 Number
7 Background Layer Unit . m ) iF 0 Number
8 |BreakRate |bresksfyrkm | 3| Number
9 |BukReaction Rate  |mo)rnyjdal 3] Number |
10 |Capita o j L[/ca‘mtaﬁdav_i‘ i 2:; Number S
11 |Coefficent e B
12 |Concentration (Bulk) | | PO _: = 1] Number
13 Concentration (Wal) |mg/m? = 7271' Sdentific |
14 |Coordinate o L ‘ 2| Number
15 |Coordnate (latitude, Longitu... | | 5| Number
16 Cost per Unit Energy ;.Rp/kwh | e .A Number |
17 Cost per Unit Power 7 7‘59/!?\'\7: i‘ Y 1| Number
18 |Cost per Unit Volume RpML ‘ 0|  Number
19 - |Count(Buk) = Count/L Piad Number
20  |Count(wal) ~~ |Count/m? B 0 Number |
21 | Culvert Coefficient 4|  Number
22 Currency Rp 2 Number ;‘
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Gambar 3.4 Tampilan satuan Sl
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3. Proses selanjutnya menambahkan backgraund untuk membuat sketsa dengan klik View kemudian pilih backgraund pilih new kemudian bing unit ,

pilih titik tiga pilih user defiden bing key kemudian masukan key bing yang didapat dari blog bing maps portal ,pilih map style kemudian arial lalu

Zoom and View

Drawing
eS| Untitled 1 wig

Background Layers

Base

ﬂ L Type here to search

GL . A

Bing Map Properties

General
‘ Bing Maps Key

[(n3fOQ~AhdFSHDsn50LyfXE_Sv_KoGrC9SC_BbyafOPWHYxS95p6emyag 1Wal20_4YPadk ||

Map Style

L Road %
221;\:: with Labels onts

~

Reset

Latitude, Longitude (,):‘) (:1)
Control Point 1 0,00 T 0,00
Control Point2 || 0,00 0,00
Control Point 3 0,00 0,00

ok ][ Conoel || e

X:-7283m, ¥: 10,40 m

Zoom Level: 1042 %

P X

‘ 28°C Hujan ringan

Gambar 3.6 Tampilan proses penambahan lokasi
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4. Langka selanjutnya membuat sektsa jaringan pipa, dengan cara pilih layout , klik pipe , kemudian reservoir, kemudian junction kemuadian gambar

sketsa jaringan saluran pipa pada daerah kelurahan Cambaya kota Makassar.
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Gambar 3.9 Sketsa Jaringan pipa




5 Membuat pola pemakaian air/ Fluktuasi/ Waktu dengan klik home pilih patteren klik new pada hidrolik pilih pattern format kemudian pilih

comtiniuous isi jam sampai 24 jam, isi multiplier sesuai perencanaan, isi starting multiplier dengan data akhir multiplier perencanaan,kemudian

kembali ke home ubah pengaturan dengan pilih demand center, pilih patten demand, klik kanan pilih global edit, pilih value kemudian pilih patteren

yang sudah dibuat, selanjutnya setting running WaterCad dengan kembali ke home pilih option , pilih base calculation option paling atas, pilih

calculation times, ubah time analysis type menjadi EPS kemudian klic compute.
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Gambar 3.11 Pola pemakaian air



6 Menentukan tekanan pada jaringan saluran pipa, klik kanan pipa dan junction kemudian pilih new , pilih annotation properti file name kemudian

pilih flow untuk pipa dan pilih pressure untuk junction , selanjutnya kembali pilih new pilih color coding , kemudian pilih file name pilih flow

untuk pipa, pilih file name pressure untuk junction, isi steps sesuai kebutuhan air kemudian klik calculate range.
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7 Melakukan simulasi sistem jaringan pipa serta menganalisis hasil yang diperoleh, dengan kembali ke home pilih fleks table kemuadian pilih pipe

dan muncul tabel hasil simulasi saluran jaringan pipa yang diharapkan.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Proyeksi Penduduk

Perhitungan proyeksi penduduk dilakukan dengan 3 metode, yaitu metode
aritmatik, metode eksponensial, dan metode geometrik. Setelah diketahui hasil
perhitungan masing- masing metode maka akan dihitung uji kesesuaian dengan
menggunakan metode standar deviasi dan koefisien korelasi. Penentuan metode
proyeksi penduduk yang dipilih berdasarkan nilai standar deviasi yang terkecil
dan koefisien korelasi mendekati 1.

Dalam Permen PU Tentang Penyelenggaraan Pengembangan SPAM No.
18/PRT/M2007, proyeksi penduduk dilakukan dalam jangka waktu 10 — 25 tahun
kedepan. Perhitungan proyeksi penduduk pada studi ini dilakukan sampai dengan
15 tahun mulai dari tahun 2010 sampai dengan 2025.

Sebelum menghitung proyeksi jumlah penduduk, maka perlu diketahui rasio
pertambahan penduduk. Untuk menghitung rasio pertambahan penduduk ini,
maka data yang digunakan adalah data penduduk Kelurahan Cambaya Kota
Makassar tahun 2010 sampai tahun 2015. Rasio pertambahan penduduk Cambaya

akan disajikan pada Tabel 4.1.



Tabel 4.1 Presentase Laju Pertumbuhan Penduduk Kelurahan Cambaya Kota

Makassar
Tahun Total Jiwa Jiwa %
2005 1325
2010 1463 100 2.93
2015 1615 100 3.23
Rerata 1.200

Sumber : Hasil Perhitungan perhitungan laju pertambahan penduduk Kelurahan

Cambaya Kota Makassar.

r = jumlah penduduk (2010) — jumlah penduduk tahun (2005)

= 1463 — 1325

=138

r(%) = r / jumlah penduduk (2005)

=138/1325

=1,04 %

Dari hasil nilai r (trend laju pertumbuhan penduduk) yang telah diketahui,
nantinya akan digunakan dalam perhitungan proyeksi penduduk dengan metode

aritmatik, geometrik dan eksponensial.
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4.1.1 Proyeksi Penduduk Metode Geometrik

Perhitungan proyeksi pertumbuhan penduduk dengan menggunakan
metode geometrik dihitung berdasarkan persamaan (2-1) dan Tabel (4.1).
perhitungan pertumbuhan penduduk Kelurahan Cambaya Kota Makassar tahun
2025 :

PO =1,615 (Tahun 2015)
n =15 (Proyeksi tahun ke-n)
r =2.00 % (Rata-rata tingkat pertumbuhan penduduk)
Perhitungan proyeksi jumlah penduduk untuk tahun 2025 sebagai berikut :
Pn =PO(1+r)n
= 1615 (1 + 2,00 %)15

= 24709 Jiwa

Hasil proyeksi jumlah penduduk Kelurahan Cambaya Kota Makassar dengan
menggunakan metode geometrik hingga tahun 2037 dijelaskan pada tabel dibawah
ini.

Tabel 4.2 Proyeksi Pertumbuhan Penduduk dengan Metode Geometrik

Metode Geometrik
Kelurahan
Tahun cambaya
(Jiwa)
2005 0.92
2010 1.02
2015 1.12

Sumber : Hasil Perhitungan
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4.1.2 Proyeksi Penduduk Metode Aritmatik

Perhitungan proyeksi pertumbuhan penduduk dengan menggunakan
metode artimatik dihitung berdasarkan persamaaan (2-2) dan Tabel (4.1).
perhitungan pertumbuhan penduduk Kelurahan Cambaya Kota Makassar tahun

2025 :
PO =0.92 (Tahun 2005)
n =15 (Proyeksi tahun ke-n)
r =2.00% (Rata-rata tingkat pertumbuhan penduduk)
Perhitungan proyeksi jumlah penduduk untuk tahun 2025 sebagai berikut :
Pn =PO(1+r.n)
=0.92 (1 + (2,00% . 15))

=1.196 Jiwa
Hasil proyeksi jumlah penduduk Kelurahan Cambaya Kota Makassar dengan
menggunakan metode aritmatik hingga tahun 2037 dijelaskan pada tabel dibawah
ini.

Tabel 4.3 Proyeksi Pertumbuhan Penduduk dengan Metode Aritmatik

Metode Aritmatik
Kulurahan
Tahun cambaya
(Jiwa)
2005 0.92
2010 1.02
2015 1.12

Sumber : Hasil Perhitungan
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4.1.3 Proyeksi Penduduk Metode Eksponensial

Perhitungan proyeksi pertumbuhan penduduk dengan menggunakan
metode eksponensial dihitung berdasarkan persamaan (2-1) dan Tabel (4.1).
perhitungan pertumbuhan penduduk Kelurahan Cambaya Kota Makassar tahun
2025:

PO =0.92 (Tahun 2005
n =15 (Proyeksi tahun ke-n)
r =2.00% (Rata-rata tingkat pertumbuhan penduduk)

e =0.42 (Bilangan logaritma natural)
Perhitungan proyeksi jumlah penduduk untuk tahun 2025 sebagai berikut :
Pn = PO ¥e L0

= GIG RO P e
= 2434 Jiwa

Hasil proyeksi jumlah penduduk Kelurahan Cambaya Kota Makassar dengan
menggunakan metode eksponensial hingga tahun 2037 dijelaskan pada tabel
dibawah ini.

Tabel 4.4 Proyeksi Pertumbuhan Penduduk dengan Metode Aritmatik

Metode Eksponensial
Kulurahan
Tahun cambaya
(Jiwa)
2005 0.92
2010 1.02
2015 112

Sumber : Hasil Perhitungan
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4.1.4 Uji Kesesuaian Metode Proyeksi

yaitu berdasarkan nilai standar deviasi yang terkecil dan koefisien korelasi

Pemilihan metode proyeksi penduduk berdasarkan cara pengujian statistik

terbesar mendekati +1.

4.1.4.1 Standar Deviasi

perhitungan standar deviasi pada proyeksi penduduk Kelurahan Cambaya

Kota Makassar dengan metode aritmatik :

1.

Data jumlah penduduk tahun 2005 — 2015 (X)

Rata-rata jumlah penduduk tahun 2005 — 2015 (X) = 6588 Jiwa

Proyeksi penduduk tahun 2005 — 2015 dengan metode aritmatik (Xi)

Proyeksi penduduk (Xi) — Rata-rata jumlah penduduk (X)

Tahun 2015 = Xi- X

= 1325 — 6588
=-526
(Proyeksi penduduk (Xi) - Rata-rata jumlah penduduk (X))2

Tahun 2017 = (Xi - X)2

= (-526)2
= 27667

Total (Xi - X)2 = 86400
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7. Standar deviasi

ni=1(Xi-X)2 86400
S =v- =
n-—1 15-1

= 185,959

Tabel 4.5 Rekapitulasi Perhitungan Standar Deviasi

Proyeksi Metode
Kelurahan
Geometrik Aritmatik Eksponensial
Cambaya
120.609 185.959 121.561

Sumber: Hasil Perhitungan
Berdasarkan perhitugan standar deviasi pada Tabel 4.5 maka diketahui metode
proyeksi yang mempunyai nilai standar deviasi yang terkecil adalah metode
aritmatik dengan hasil proyeksi 185.959. Metode proyeksi penduduk dengan nilai
standar deviasi terkecil akan dipilih sebagai proyeksi jumlah penduduk untuk

perencanaan sistem jaringan distribusi air bersih.

4.1.4.2 Koefisien Korelasi
Contoh perhitungan koefisien korelasi proyeksi pertumbuhan penduduk
Kelurahan Cambaya Kota Makassar dengan Metode Aritmatik :

1. Data asli Xi tahun 2005 = 1325, > (Xi) tahun 2005 — 2015 = 29043

2. Xi2 tahun 2005 = 13252 = 1755625 , Y(Xi2) tahun 2005 — 2015
105530253

3. Hasil proyeksi tahun 2005 Yi = 1325, >(Yi) tahun 2005 — 2015

29321
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4. Yi2 tahun 2005 = 1325 = 1755625, }(Yi2) tahun 2005 — 2015 =

107669714
5. Xix Yitahun 2015 = 1325 x 1325 = 1755625
Y(Xi x Yi) tahun 2005 — 2015 = 106579458

6. Koefisien Korelasi

_ . S
v (n X 2 i D 2 )

r

_ ( 15 X 106579458 ) — ( 29043 X 29043 )
J((15 X 105530253 ) — 290432 ) X ( 15 X 107669714 ) — ( 293212)

=1,104

Tabel .4.6 Rekapitulasi Perhitungan Koefisien Korelasi

Metode Proyeksi
Kelurahan
Geometrik Aritmatik Eksponensial
Cambaya 0.955 1.104 0.955

Sumber: Hasil Perhitungan

Berdasarkan perhitugan koefisien korelasi pada tabel 4.6, maka diketahui
metode proyeksi yang mempunyai nilai korelasi yang terbesar mendekati +1
adalah metode aritmatik dengan hasil proyeksi 1.104. Metode proyeksi penduduk
dengan nilai koefisien korelasi yang terbesar mendekati +1 akan dipilih sebagai
proyeksi jumlah penduduk untuk perencanaan sistem jaringan distribusi air bersih.
Penentuan metode yang digunakan untuk perhitungan proyeksi kebutuhan

air bersih dengan menggunakan metode standar deviasi dan koefisien korelasi.

Metode yang dipilih adalah metode dengan standar deviasi yang paling kecil dan
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koefisien korelasi yang terbesar mendekati +1. Dari tabel 4.5 nilai standar deviasi
terkecil adalah metode aritmatik dengan hasil 185.959, dan dari tabel 4.6 nilai
koefisien korelasi yang terbesar mendekati +1 adalah metode aritmatik dengan
hasil 0.968. Sehingga diambil kesimpulan metode proyeksi penduduk yang akan

digunakan dalam perhitungan selanjutnya adalah metode aritmatik.

4.2  Proyeksi Kebutuhan Air Bersih
Berikut ini adalah perhitungan proyeksi kebutuhan air bersih di Kelurahan
Cambaya Kota Makassar tahun 2027 dengan presentase penduduk seperti pada

tabel dan kehilangan air sebesar 20% :

. Proyeksi jumlah penduduk pada tahun 2027 sebesar 6588 jiwa
2. Kebutuhan air untuk tiap 1 orang per hari adalah 60 It/org/hari

3. Kebutuhan air domestik

Jumlah penduduk x Kebutuhan tiap orang

6588 jiwa x 60 It/org/hari
= 797992 It/hr
=7.979 lt/dt
4. Kebutuhan air rata-rata
= Total kebutuhan air + kehilangan air
= (Qdomestik) + kehilangan air
= (7.979 It/dt) + (20% x Total kebutuhan air)
=7.979 It/dt + (20% x 1.325 It/dt)
= 8.244 lt/dt

5. Kebutuhan air maksimum
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= 1.15% x Kebutuhan air rata-rata
=1.15% x 8.244 It/dt
=9.480 It/dt
6. Kebutuhan jam puncak
=1.56 x Kebutuhan air rata-rata
= 1.56 x 8.244 It/dt
=1.286 It/dt
Perhitungan kebutuhan air akan dijelaskan tiap jangka waktu 5 tahun dan akan
disajikan pada Tabel 4.7 sebagai berikut :

Tabel 4.7 Perhitungan Kebutuhan Air Bersih di Kelurahan Cambaya

No Uraian Tahun
Satuan 2005 2010 2027
1 Jumlah penduduk total Jiwa 1.325 1.463 1.615
Kebutuhan air untuk tiap 1
2 orang per hari It/hari/org 60 60 60
3 Kol 2 e Estile It/hr 242256 251058 797992
It/dt 2.422 2,510 7.979
4 Kebutuhan air baku rata-rata It/dt 3.640 4.029 8.244
5 Kebutuhan harian maksimum It/dt 4.152 4.438 9.480
6 Kebutuhan air pada jam puncak It/dt 5.632 6.020 12.860

Sumber : Hasil Perhitungan

Berdasarkan hasil perhitungan kebutuhan air bersih rata-rata pada tahun 2037
yaitu sebesar 12.791 |/dt. Tersedianya debit sebesar 148 1/dt dan kebutuhan rata-
rata 12.791 I/dt, dengan demikian kebutuhan air tersebut bisa terpenuhi. Dengan
potensi debit sebesar 148 I/dt masih bisa dilakukan pengembangan jaringan

distribusi air bersih lainnya.
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4.4.2 Kondisi Aliran Pipa Distribusi
Berikut ini hasil simulasi pipa jaringan distribusi menggunakan program
WaterCAD pada tahun 2037.

Tabel 4.12 Hasil Simulasi Aliran pada Pipa Pukul 00.00

Label Diameter|Material [Hazen- William|Kecepatan|  Syarat Headloss| Syarat | Keterangan
Kecepatan Headloss
(inch) C (m/s) (m/s) (m/km) | (m/km)
P-1 8 PVvC 120 0,69 0,1-25 0,14 0-15 Memenuhi
P-2 6 PVC 150 0,12 01-25 0,06 0-15 Memenubhi
P-3 o Ty BT 0,55 ofiessndlh 09% 0-15 | Memenuhi
P-4 6 PVC 150 0,86 0,1-25 0,99 0-15 Memenuhi
P-5 4 PVC 150 0,28 0,1-25 0,06 0-15 Memenuhi
P-6 4 PVC 150 0,28 0,1-25 0,08 0-15 Memenuhi
P-7 6 PVC 150 0,49 L= 20, 0,15 0-15 Memenuhi
P-8 4 PVC 150 0,28 0,1-25 0,1 0-15 Memenuhi
P-9 4 PVC 150 0,28 0,1-25 0,7 0-15 Memenuhi
P-10 6 PVC 150 0,12 0,1-25 0,02 0-15 Memenuhi

Sumber : Hasil Perhitungan WaterCAD
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Hasil Simulasi Aliran pada Pipa Pukul 06.00
LabelDiameter|Material|Hazen- William Kecepatan| Syarat |Headloss| Syarat | Keterangan
Kecepatan Headloss
(inch) C (mfs) (m/s) (m/km) | (m/km)
P-1 8 PVC 120 1,33 0,1-25 0,46 0-15 Memenuhi
P-2 6 PVC 150 0,24 0,1-25 0,19 0-15 Memenuhi
P-3 ARG AR 1,06 01-25 | 023 0-15 | Memenuhi
P-4 6 PVC 150 1,65 0,1-25 38 0-15 Memenuhi
P-5 4 PVC 150 0,53 0,1-25 0,18 0-15 Memenuhi
P-6 4 PVC 150 0,53 0,1-25 0,28 0-15 Memenuhi
P-7 6 PVC 150 0,94 0,1-25 0,5 0-15 Memenuhi
P-8 4 PVC 150 0,53 0,1-25 0,33 0-15 Memenuhi
P-9 4 PVC 150 0,53 01-25 0,23 0-15 Memenuhi
P-10 6 PVC 150 0,24 0,1-25 0,05 0-15 Memenuhi

Sumber : Hasil Perhitungan WaterCAD

Berdasarkan hasil simulasi yang dilakukan dengan menggunakan bantuan

Program WaterCAD, dapat diketahui:

Kecepatan aliran pada (P-10) berkisar antara 0.10 — 0.24 m/detik.
Kecepatan tertinggi terjadi pada pukul 06.00 sebesar 0.24 m/detik,
sedangkan kecepatan terendah terjadi pada pukul 00.00 sebesar 0.12
m/detik. Luas penampang yang berbeda dan debit yang berubah tiap

jamnya menyebabkan kecepatan aliran yang terjadi juga akan berubah.
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Gambar 4.2 Fluktuasi Kecepatan pada P-10

Sumber: Hasil Perhitungan Program WaterCAD

Headloss yang terjadi pada pipa (P-10) berkisar antara 0.02 — 0.05 m/km.
Headloss terbesar terjadi pada pukul 06.00 sebesar 0,05 m/km sedangkan
headloss gradient terkecil terjadi pada pukul 00.00 sebesar 0.02 m/km.
Peningkatan atau penurunan nilai headloss gradient dipengaruhi oleh

besarnya nilai kecepatan.
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Gambar 4.3 Fluktuasi Headloss pada P-10

Sumber: Hasil Perhitungan Program WaterCAD
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Dari Tabel 4.12 dan Tabel 4.13 dapat disimpulkan bahwa hasil simulasi pipa
air bersih pada pencanaan jaringan pipa memenuhi kriteria. Dimana Kkriteria untuk
Headloss 0 m-15 m, sedangkan kriteria kecepatan adalah 0.1 m/dt-2.5 m/dt.
Faktor yang mempengaruhi Headloss dan kecepatan pada pipa adalah debit
kebutuhan, diameter pipa, serta koefisien kekasaran pipa. Headloss yang terjadi
akan proporsional dengan kecepatan aliran di dalam pipa.

Sehingga semakin besar kecepatan aliran pada pipa maka akan semakin besar
pula nilai Headloss di pipa tersebut. Apabila menggunakan pipa dengan diameter
yang semakin besar, maka semakin kecil nilai Headloss dan kecepatan. Begitu
juga sebaliknya, apabila menggunakan pipa dengan diameter yang semakin kecil,
maka semakin besar nilai Headloss dan kecepatan. Bila dikaitkan dengan
kebutuhan air, semakin besar kebutuhan air yang diperlukan maka semakin besar
pula nilai Headloss dan kecepatan.

Berdasarkan simulasi yang telah dilakukan, Headloss terbesar pada
Kelurahan Cambaya Kota Makassar adalah saat jam puncak yaitu sebesar 3.33
m/km dan kecepatan tertinggi 1.65 m/dt. Sedangkan nilai Headloss terkecil adalah

pada jam rendah yaitu 0.02 m dan kecepatan terkecil 0.12 m/dt.

Selain dilakukan perhitungan menggunakan Program WaterCAD, dilakukan
juga perhitungan secara manual untuk mencocokkan hasil simulasi. Berikut

contoh perhitungan kecepatan pada P-10 pada jam ke 00.00 :
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Gambar 4.4 Titik Pipa P-10

Sumber : Hasil Perhitungan Program WaterCAD

Diketahui:

Q kebutuhan rata-rata = 0.3 It/detik

Panjang pipa (L) =130.m

Diameter pipa = 6inch
=0.015m

Q outflow jam ke 00.00 = Q kebutuhan rata-rata x Continuous Multiplayer
=0.3x((0,25 +0.31)/2)
= 0.084 I/detik

= 0.000084 m3/detik

10,7 x L
Hf kehilangan energi = x Q1,85
Chw1,85. D4,87
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_ 10,7x 70
"~ 150 185 | 0,015 487

x (0,000084)1.85

=2.88m
R =A/P
= (/A xuxD2)/(uxD)

= (1/4 x 3.14 x 0.015) / (3.14 x 0.015)

=0.004

S = Hf kehilangan energi / L
=2.88/130
=0.02m

\% SI0185 x-C X 524

IR 150 D004 Do NaENTEE ot
= 0.4m/detik

Headloss = Hf kehilangan energi / L
=2.88/130
=0.02 m/m

Dari hasil perhitungan manual diatas dapat diketahui pada P-10 jam ke 00.00
memiliki nilai kecepatan sebesar 0.12 m/detik dan headloss sebesar 0.02 m yang
dimana hasil tersebut sama dengan hasil dari simulasi yang dilakukan

menggunakan Program WaterCAD.
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4.4.3 Kondisi Titik Simpul

Berikut ini hasil simulasi pada titik simpul menggunakan program

WaterCAD pada tahun 2037.

Tabel 4.14 Hasil Simulasi Junction pada jam ke 00.00

Label Elevasi Tinggi Tekanan| Syarat Keterangan
Hidrolis Tekanan
(m) (m) (atm) (atm)
J-1 9 19,86 1,05 0,5-8 Memenuhi
32 6,5 19,81 1,29 05-8 Memenuhi
-3 8 19,79 1,14 05-8 Memenuhi
J-4 8% 18,80 1,09 0,5-8 Memenuhi
35 6,5 18,75 1,18 05-8 Memenuhi
36 6,5 18,75 1,18 05-8 Memenuhi
37 7 18,65 1,13 05-8 Memenuhi
-8 6,5 18,65 1,16 05-8 Memenuhi
39 6,5 18,59 1,17 05-8 Memenuhi
J-10 6,5 18,64 1,17 05-8 Memenuhi

Sumber: Hasil Perhitungan Program WaterCAD
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Tabel 4.15 Hasil Simulasi Junction pada jam ke 06.00

Label Elevasi Tinggi Tekanan| Syarat Keterangan
Hidrolis Tekanan
(m) (m) (atm) (atm)
31 9 19,54 1,02 05-8 Memenuhi
32 6.5 19,35 1,24 05-8 Memenuhi
33 8 19,31 1,09 05-8 Memenuhi
J-4 JA5 16,01 0,82 05-8 Memenuhi
-5 6,5 15,82 09 05-8 Memenuhi
J-6 6,5 15,72 0,89 05-8 Memenuhi
37 7 15,81 0,82 05-8 Memenuhi
3-8 6,5 15,18 0,84 05-8 Memenuhi
39 6,5 15,28 0,85 05-8 Memenuhi
J-10 6,5 15,46 0,87 05-8 Memenuhi

Sumber: Hasil Perhitungan Program WaterCAD

Berdasarkan hasil simulasi yang dilakukan dengan menggunakan bantuan
Program WaterCAD, dapat diketahui:
e Pada titik simpul J-31 terjadi tekanan maksimum pada saat kebutuhan air
minimum yaitu pukul 00.00 sebesar 1.17 atm, sedangkan tekanan
minimum terjadi pada pukul 06.00 sebesar 0.87 atm. Hasil tersebut sesuai

dengan kriteria perencanaan.
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Gambar 4.5 Fluktuasi Tekanan pada J-10
Sumber: Hasil Perhitungan Program WaterCAD

Selain hasil perhitungan berdasarkan Program WaterCAD , berikut terdapat
perhitungan Headloss dan tekanan pada jaringan distribusi air bersih secara

manual pada J-10 pada jam ke 00.00:

Fix_wig 1 i
Base vig[]oi-@ 6 o

J-10
LB7 alm

[ N T - —

Gambar 4.6 Titik Junction 10
Sumber : Hasil Perhitungan Program WaterCAD
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Diketahui:

Elevasi Junction10 = +6.5m

Qkebutuhan rata-rata = 0.30 l/detik

Qoutflow jam ke 00.00 = Qkebutuhan rata-rata x Continuous Multiplayer

=0.30 x ((0.25 + 0.31)/2)
=0.084 I/detik
= 0.000084 m3/detik
Chw (C) =150
Panjang pipa (L) = 30°m
Diameter pipa =6inch =0.015m
Penyelesaian:
. ki 10731, ¥ 10,7 x 130 99998588 3

Chw 185 D487 154 1,85 0015487

e hf = k.Q % = 99998588,3 x (0,0000084) % = 2.88 m

e Headloss = Hf kehilangan energi / L
= 2.88/130
= 0.02 m/km

Jadi, Headloss dari titik simpul J-31 pada jam ke 00.00 adalah sebesar 0.02

m/km.
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Hydraulic Grade — Elevasi junction — Headlos — Pressure loss

Tekanan

215.94-174-0.02-0.2

12 mH20 = 1.17 atm

Dari perhitungan Tabel 4.14 dan Tabel 4.15 dapat diketahui bahwa hasil
simulasi tekanan pada perencanaan jaringan distribusi air bersih telah memenuhi
kriteria yaitu antara 0.5 atm hingga 8 atm. Tekanan mempunyai peranan penting
pada teknis aliran air bersih di dalam jaringan pipa.

Faktor yang mempengaruhi tekanan adalah besar kebutuhan air, jenis pipa,
diameter pipa dan panjang pipa. Tekanan air yang terlalu tinggi maupun terlalu
rendah dapat mengakibatkan hal yang tidak baik. Karena apabila tekanan kurang
dari 0.5 atm menyebabkan tekanan air tidak bisa mengalirkan air bersih hingga ke
daerah layanan, sedangkan bila tekanan air melebihi 8 atm maka dapat

menyebabkan kebocoran pada sistem jaringan pipa dan pecahnya pipa.

Berdasarkan simulasi yang telah dilakukan, memiliki tekanan terendah yang
terjadi pada saat jam puncak dengan tekanan sebesar 0.5 atm. Rendahnya tekanan
air diakibatkan karena banyaknya kebutuhan air saat jam puncak. Sedangkan
tekanan tertinggi pada perumahan ini terjadi saat penggunaan air rendah dengan

tekanan sebesar 1.17 atm.
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5.1 Kesimpulan

BAB V
PENUTUP

Berdasarkan analisa yang telah dilakukan pada perencanaan pipa jaringan

distribusi air bersih di Kelurahan Cambaya Kota Makassar dapat diambil

kesimpulan sebagai berikut :

1. Hasil yang didapat dari perhitungan kebutuhan air bersih, didapatkan debit

kebutuhan air rata-rata Kelurahan Cambaya sebesar 1.615 It/dt, untuk

kebutuhan rata-rata total sebesar 12.791 It/dkt.

2. Hasil perencanaan sistem jaringan distribusi air bersih di Kelurahan

Cambaya Kota Makassar dengan WaterCAD :

a.

Kecepatan tertinggi terjadi pada jam ke 06.00 yaitu sebesar
0.24 m/dt dan kecepatan terendah terjadi pada jam ke 00.00
yaitu sebesar 0.12 m/dt. Kecepatan tertinggi pada jam ke 06.00
karena pada jam tersebut pemakaian air maksimum dan
sebaliknya.

Headloss tertinggi terjadi pada jam ke 06.00 yaitu sebesar 0.05
m/km dan headloss terendah terjadi pada jam ke 00.00 yaitu
sebesar 0.02 m/km. Hal ini terjadi karena headloss
berhubungan dengan kecepatan aliran di dalam pipa. Semakin
besar kecepatan aliran dalam pipa maka semakin besar juga

headloss di dalam pipa tersebut.



C. Tekanan berbanding terbalik dengan kecepatan dan headloss.
Tekanan tertinggi terjadi pada jam ke 00.00 sebesar 1.17 atm
pada saat kebutuhan air maksimum dan tekanan terendah 06.00

yaitu sebesar 0.87 atm pada saat kebutuhan air minimum.

5.2 Saran

PDAM Kelurahan Cambaya Kota Makassar perlu melakukan sosialisasi ke
daerah yang belum mempunyai jaringan distribusi air bersih, masih banyak daerah
disekitar sumber yang belum mempunyai jaringan distribusi air bersih. Perlu
melakukan pengembangan jaringan pipa distribusi air bersih dikarenakan debit

dari sumber air masih tersisa cukup banyak.
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