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Abstrak

Sistem distribusi air pada gedung bertingkat memerlukan jaringan perpipaan
yang dapat mengalirkan air secara efektif ke seluruh titik penggunaan. Salah satu
faktor yang mempengaruhi Kinerja sistem distribusi adalah Head Loss aliran yang
terjadi akibat proses sepanjang pipa dan penggunaan berbagai aksesoris perpipaan.
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengevaluasi potensi Head Loss pada sistem
distribusi air taman Komplek Gedung Bank BUMN Surabaya berdasarkan
konfigurasi jaringan perpipaan eksisting dengan menggunakan pendekatan Darcy—
Weisbach. Data penelitian ini diperoleh dari observasi lapangan, yang meliputi
panjang pipa, diameter pipa, jumlah firting, kapasitas tangki atap, dan konfigurasi
jaringan distribusi. Sistem distribusi terdiri dari enam jalur perpipaan (line I-line 6)
yang menggunakan aliran gravitasi dari tangki atap berkapasitas 5000 L. dengan
ketinggian sekitar 28 m. Karakteristik geometri jaringan dan potensi Head Loss pada
setiap jalur distribusi dianalisis. Hasil penelitian menunjukkan bahwa faktor utama
yang mempengaruhi potensi Head Loss pada sistem distribusi air kebun adalah
panjang pipa, diameter pipa, jumlah fitting dan percabangan. Line S memiliki potensi
Head Loss terbesar berdasarkan karakteristik jaringan karena memiliki jumlah titik
keluaran dan fitting yang paling banyak, sedangkan Line 6 memiliki potensi Head
Loss yang lebih kecil karena konfigurasi jaringan yang lebih sederhana. Hasil
penelitian ini dapat digunakan sebagai dasar evaluasi dan pengembangan sistem
distribusi air berbasis gravitasi pada gedung bertingkat agar lebih efisien dan andal.

Kata Kunci: Distribusi air; Head loss; Jaringan pipa.

Abstract

Water distribution systems in multi-storey buildings require a piping network that
can effectively distribute water to all points of use. One factor that influences the
performance of the distribution system is head loss, that occurs due to the process along
the pipe and the use of various piping accessories. The purpose of this study is to
evaluate the potential energy loss in the garden water distribution system of the
Surabaya State-Owned Enterprises Bank Building Complex based on the existing
Dpiping network configuration using the Darcy—Weisbach approach. The research data
were obtained from field observations, which include pipe length, pipe diameter,
number of fittings, roof tank capacity, and distribution network configuration. The
distribution system consists of six piping lines (Line 1-Line 6) that use gravity flow
from a 5000 L roof tank with a height of approximately 28 m. The network geometry
characteristics and potential energy losses in each distribution line were analyzed. The
results showed that the main factors that influence the potential energy loss in the
garden water distribution system are pipe length, pipe diameter, number of fittings and
branching. Line 5 has the greatest potential energy loss based on network
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characteristics due to its large number of output points and fittings, while Line 6 has
the potential for smaller energy losses due to its simpler network configuration. The
results of this study can be used as a basis for evaluating and developing gravity-based
water distribution systems in high-rise buildings to make them more efficient and
reliable.

Keywords: water distribution; head loss; pipe network.

1. PENDAHULUAN

Sistem distribusi air merupakan bagian integral dari pengoperasian bangunan
bertingkat untuk kebutuhan domestik, sanitasi, atau pemeliharaan lanskap. Air
biasanya didistribusikan melalui sistem perpipaan ke titik-titik penggunaan di
bangunan bertingkat. Air disuplai dari tangki penyimpanan ke titik-titik
penggunaan. Kinerja sistem distribusi air sangat dipengaruhi oleh keadaan hidraulik
jaringan perpipaan, Head Loss aliran yang disepanjang pipa maupun akibat
penggunaan berbagai macam aksesoris perpipaan seperti elbow, tee, reducer, dan
valve. Terlalu banyak Head Loss dapat mengurangi tekanan di lokasi penggunaan,
sehingga distribusi air menjadi kurang optimal[1]-[4].

Head loss telah ditemukan sebagai parameter penting dalam desain dan evaluasi
sistem perpipaan oleh beberapa penelitian. Sudirman melaporkan bahwa
peningkatan panjang pipa sebesar 25% menyebabkan kenaikan head loss hingga
18% pada sistem distribusi air [5]. Hutagalung dan Aritonang menunjukkan bahwa
diameter pipa yang lebih kecil menghasilkan Head Loss yang lebih besar
dibandingkan pipa berdiameter besar pada debit yang sama[6]. Sementara itu,
Fahruddin dan Mulyadi menemukan bahwa jumlah elbow dan tee memberikan
kontribusi signifikan terhadap head loss minor pada jaringan perpipaan[7].
Persamaan Darcy-Weisbach adalah salah satu metode yang paling banyak
digunakan untuk mengevaluasi Head Loss dalam sistem perpipaan karena dapat
mempertimbangkan pengaruh karakteristik aliran dan geometri pipa secara lebih
luas daripada metode empiris lainnya[8§].

Penelitian tentang kehilangan tekanan dalam sistem perpipaan telah dilakukan
secara luas, namun sebagian besar penelitian masih berfokus pada sistem perpipaan
industri, laboratorium, dan sistem pemompaan[9]. Penelitian tentang karakteristik
kehilangan tekanan dalam jaringan distribusi air kebun gedung bertingkat
menggunakan aliran gravitasi dari tangki atap masih cukup terbatas. Dalam sistem
seperti itu, Head Loss merupakan parameter yang sangat penting karena tidak ada
pompa tambahan untuk mempertahankan tekanan aliran[10][11]. Oleh karena itu,
analisis kehilangan tekanan diperlukan untuk mengetahui kemampuan sistem
dalam mendistribusikan air secara efektif ke semua titik penyiraman. Evaluasi Head
Loss juga penting sebagai dasar peningkatan efisiensi sistem distribusi air dan
optimasi desain jaringan perpipaan[12].

Sistem distribusi air untuk kebun di Gedung Bank BUMN Surabaya
menggunakan tangki atap dengan kapasitas 5.000 liter yang terletak pada
ketinggian sekitar 28 meter di atas tanah. Air didistribusikan ke beberapa titik
penyiraman kebun menggunakan jaringan pipa dengan berbagai ukuran pipa dan
fitting. Kompleksitas konfigurasi jaringan tersebut berpotensi menimbulkan Head
Loss yang dapat mempengaruhi tekanan dan debit air pada titik keluaran[13].
Kinerja sistem dapat ditingkatkan jika karakteristik Head Loss pada setiap jalur
distribusi diketahui, oleh karena itu diperlukan evaluasi hidrolik.
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Kebaruan penelitian ini terletak pada evaluasi karakteristik hidraulik sistem
distribusi air taman pada gedung bertingkat berdasarkan konfigurasi jaringan
perpipaan eksisting yang memanfaatkan aliran gravitasi tanpa bantuan pompa.
Kajian ini memberikan gambaran potensi Head Loss pada setiap jalur distribusi
sebagai dasar perbaikan desain sistem.

Penelitian ini bertujuan mengevaluasi potensi Head Loss (head loss) pada sistem
distribusi air taman Gedung Bank BUMN di Surabaya berdasarkan konfigurasi
jaringan perpipaan eksisting menggunakan pendekatan Darcy—Weisbach. Analisis
dilakukan melalui beberapa skenario debit desain untuk mengetahui pengaruh
panjang pipa, diameter pipa, dan jumlah fitting terhadap karakteristik hidraulik
sistem distribusi air berbasis gravitasi.

2. METODE PENELITIAN
a. Material dan Peralatan

Penelitian ini dilakukan pada sistem distribusi air taman Gedung Bank BUMN
di Surabaya yang memanfaatkan aliran gravitasi dari roof tank menuju titik-titik
penyiraman taman. Material utama yang dianalisis adalah jaringan perpipaan
distribusi air yang terdiri atas pipa PVC berdiameter 2 inch, 1,5 inch, dan 'z inch,
serta berbagai aksesoris perpipaan seperti elbow, tee, reducer, dan gate valve.
Peralatan yang digunakan dalam penelitian meliputi meteran untuk pengukuran
panjang pipa, kamera digital untuk dokumentasi lapangan, kalkulator teknik untuk
perhitungan, serta perangkat lunak pengolah data untuk analisis hasil perhitungan.

b. Rancangan Penelitian

Survei Lapangan

!

Pengukuran Geometri

)
Inventarisasi Fitting

J
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)
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!
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i
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Gambar 1. Diagram alir penelitian

¢. Variabel Penelitian

1) Variabel Bebas
Variabel bebas dalam penelitian ini antara lain : Panjang pipa, Diameter pipa
dan Jumlah fitting

2) Variabel Terikat
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Variabel terikat dalam penelitian ini antara lain : Head loss mayor, Head loss
minor, dan Head loss total.

3) Variabel Terkontrol
Variabel kontrol dalam penelitian ini antara lain: Jenis fluida, Temperatur
fluida dan Material pipa.

d. Objek Penelitian

Objek penelitian adalah jaringan distribusi air taman yang berasal dari roof tank
berkapasitas 5000 liter yang ditempatkan pada elevasi sekitar 28 meter dari
permukaan tanah. Sistem distribusi terdiri atas pipa utama, pipa cabang, serta
beberapa titik keluaran yang digunakan untuk penyiraman taman. Data instalasi
yang dianalisis meliputi panjang pipa, diameter pipa, jumlah fitting, jumlah
percabangan, dan elevasi sistem distribusi.

-
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Gambar 2. Instalasi pipa air taman
Sistem distribusi air taman terdiri atas satu jalur pipa utama yang menerima
suplai dari roof tank dan bercabang menjadi enam jalur distribusi (Line 1-Line 6).
Air didistribusikan menuju 19 titik kran penyiraman yang tersebar pada area taman.
Konfigurasi jaringan perpipaan ditunjukkan pada Gambar 2. Analisis dilakukan
berdasarkan panjang jalur pipa, jumlah percabangan, serta jumlah fitting yang
terdapat pada masing-masing /ine.

e. Pengambilan Data
Pengumpulan data dilakukan melalui observasi langsung pada sistem
perpipaan eksisting. Data yang dikumpulkan meliputi:
1) Panjang pipa pada setiap jalur distribusi.
2) Diameter nominal pipa.
3) Jumlah dan jenis fitting.
4) Jumlah titik keluaran air.
5) Kapasitas roof tank.
6) Elevasi sistem distribusi.
Panjang pipa diukur menggunakan meteran dan diverifikasi berdasarkan
konfigurasi instalasi yang terpasang. Jumlah fitting dan komponen perpipaan
dicatat melalui inspeksi visual pada setiap jalur distribusi.

f. Parameter Fluida dan Asumsi Analisis
Fluida yang digunakan dalam sistem adalah air bersih dengan sifat fisik yang
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diasumsikan konstan selama proses analisis. Parameter fluida secara jelas
digambarkan dalam tabel 1.
Tabel 1. Parameter Fluida

Parameter Nilai

Massa jenis air (p) 997 kg/m?
Viskositas dinamis (p) 0,00089 Pa-s
Percepatan gravitasi (g) 9,81 m/s?
Temperatur air 27 °C

Untuk menyederhanakan analisis, digunakan beberapa asumsi sebagai berikut:
Fluida bersifat inkompresibel.

Aliran dianggap tunak (steady flow).

Tidak terjadi kebocoran pada sistem perpipaan.

Sifat fisik fluida dianggap konstan selama analisis.

Analisis dilakukan berdasarkan konfigurasi geometrik sistem perpipaan
eksisting.

Pengukuran debit aktual tidak dapat dilakukan karena keterbatasan akses
terhadap sistem. Oleh karena itu, analisis dilakukan menggunakan tiga skenario
debit desain yang mewakili kondisi operasi rendah, sedang, dan tinggi pada sistem
distribusi air taman. Nilai dari 3 skenario yang digunakan tertulis dalam tabel 2.

Tabel 2. Debit air berdasarkan skenario lapangan
Skenario Debit (L/s)

Al

Rendah 0,5
Sedang 1,0
Tinggi 1,5

g. Analisis Potensi Head Loss

Evaluasi dilakukan menggunakan indeks potensi Head Loss yang
mempertimbangkan panjang pipa dan jumlah fitting sebagai parameter dominan
yang mempengaruhi Head Loss pada jaringan perpipaan[11].

h. Keterbatasan Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan analitis berdasarkan data geometrik
jaringan perpipaan yang diperoleh dari observasi lapangan. Pengukuran debit aktual
dan tekanan operasi tidak dapat dilakukan karena keterbatasan akses. Oleh karena
itu, hasil penelitian difokuskan pada evaluasi karakteristik hidraulik dan potensi
Head Loss berdasarkan konfigurasi jaringan perpipaan yang tersedia.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
a. Hasil Observasi Lapangan

Sistem distribusi air taman Gedung Bank BUMN Surabaya menggunakan
tangki atap dengan kapasitas 5000 liter yang terletak pada ketinggian kurang lebih
28 meter dari permukaan tanah. Sistem gravitasi digunakan untuk mendistribusikan
air ke 19 kran irigasi yang tersebar di sekitar area taman tanpa memerlukan pompa.
Jaringan perpipaan terdiri dari pipa-pipa dengan diameter 2, 1,5 dan 0,5 inci dan
panjang total masing-masing 30 m, 212 m dan 31,5 m. Selain itu, sistem ini juga
dilengkapi dengan berbagai fitting seperti elbow, tee, reducer dan gate valve yang
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dapat menyebabkan hilangnya energi aliran (head loss). Data lengkap ditampilkan
pada tabel 3. Banyaknya percabangan menunjukkan bahwa hilangnya energi tidak
hanya disebabkan oleh gesek sepanjang pipa (head loss mayor), melainkan juga
oleh komponen-komponen perpipaan (head loss minor). Oleh karena itu,
pengkajian fitur hidrolik diperlukan untuk mengetahui potensi Head Loss pada
sistem distribusi air irigasi.

Tabel 3. Parameter kondisi lapangan

Parameter Nilai

Roof tank 5000 L
Elevasi 28 m
Pipa 2" 30 m
Pipa 1,5" 212 m
Pipa 1/2" 31,5m
Jumlah fitting 47 unit

b. Karakteristik Jaringan Perpipaan

Berdasarkan layout sistem perpipaan pada Gambar 1, jaringan distribusi air
taman terdiri atas enam jalur distribusi utama (Line [-Line 6) yang terhubung
dengan pipa utama dari roof tank. Jalur distribusi memiliki karakteristik yang
berbeda dari segi panjang pipa, jumlah fitting, dan jumlah titik keluaran. Perbedaan
konfigurasi tersebut menyebabkan potensi Head Loss yang berbeda pada setiap
line. Secara visual, Line 5 memiliki jalur distribusi terpanjang dengan jumlah titik
keluaran terbanyak, sedangkan Line 6 memiliki konfigurasi yang relatif lebih
sederhana.

c. Pengambilan Keputusan Desain
Tabel 4. Hasil Simulasi Debit Desain

Debit (L/s) Kecepatan (m/s) Re f

0,5 0,38 17.000 0,028
1,0 0,76 35.000 0,024
1,5 1,14 52.000 0,022

Untuk menganalisis debit aktual yang tidak dapat diukur, dilakukan dengan
pendekatan debit desain. Pendekatan ini umumnya digunakan untuk evaluasi awal
sistem perpipaan untuk memperkirakan karakteristik hidraulik dari konfigurasi
geometris pipa. Ketiga skenario pada tabel 4 tersebut digunakan untuk menilai
dampak peningkatan debit terhadap potensi Head Loss dari sistem distribusi air
berbasis gravitasi untuk taman tersebut[2].

d. Analisis Head Loss Mayor
Tabel 5. Karakteristik Jalur Distribusi

Line  Panjang Pipa 1,5" (m)  Panjang Pipa 1/2" (m)  Fitting

2 50 3 5
3 45 4,5 7
4 34 - 6
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()]

18 13,5 15
6 25 4,5 6

Tabel 6. Karakteristik Geometri Tiap Line

Line Panjang Pipa Jumlah Jumlah Karakteristik
(m) Kran Fitting

1 51 4 9 Sedang

2 53 2 5 Panjang

3 49,5 3 7 Sedang

4 64,5 0 6 Jalur utama

5 31,5 7 15 Kompleks

6 29,5 3 6 Sederhana

Line 2 memiliki panjang pipa terbesar, sedangkan Line 5 memiliki jumlah
fitting terbanyak. Kedua parameter tersebut berpotensi meningkatkan Head Loss
pada sistem distribusi.

e. Analisis Head Loss Minor
Berdasarkan data fitting, diperoleh
Tabel 7. Data fitting

Komponen Jumlah
Elbow 90° 5

Knee Reducer 22

Tee 2

Tee Reducer 16
Gate Valve 1
Reducer 1

Head loss minor dipengaruhi oleh jumlah dan jenis fitting. Komponen yang
paling dominan adalah tee reducer dan knee reducer karena jumlahnya paling
banyak pada sistem distribusi. Penggunaan reducer pada jaringan distribusi
berpotensi menambah Head Loss akibat perubahan luas penampang sebagaimana
dilaporkan oleh Rachmadani dkk[14]. Kondisi ini juga sesuai dengan hasil
penelitian Waluyo dkk. yang menunjukkan bahwa penyempitan penampang
meningkatkan kehilangan tekanan pada aliran[15].

f. Head Loss Total Setiap Jalur
Untuk mempermudah evaluasi karakteristik hidraulik, dilakukan penilaian
potensi Head Loss berdasarkan panjang pipa dan jumlah fitting pada setiap jalur
distribusi. Panjang pipa dan jumlah fitting dinormalisasi terhadap nilai maksimum
pada masing-masing parameter, kemudian dihitung menjadi skor potensi head loss
menggunakan Persamaan.
Skor = (T2 x 50) + (- x 50)

Lmax Fmax

dimana:
L;= panjang pipa pada jalur ke-1 (m)
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L qx= panjang pipa maksimum (m)
F;=jumlabh fitting pada jalur ke-i
F phax=jumlah fitting maksimum

Tabel 8. Skor Potensi Head loss

Line Panjang Fitting Skor
1 51 9 69,53
2 53 5 57,76
3 49,5 7 61,70
4 64,5 6 70,00
5 31,5 15 74,42
6 29,5 6 42,87

Tabel 9. Potensi Head Loss
Line  Panjang Pipa  Jumlah Fitting  Potensi Head Loss

1 Sedang Sedang Sedang

2 Tinggi Rendah Sedang-Tinggi
3 Sedang Sedang Sedang

4 Tinggi Sedang Tinggi

5 Sedang Sangat Tinggi Tinggi

6 Rendah Sedang Rendah

Skor potensi head loss digunakan sebagai alat evaluasi komparatif antarjalur
distribusi dan tidak dimaksudkan untuk menggantikan perhitungan head loss
hidraulik secara rinci. Berdasarkan konfigurasi jaringan, Line 5 memiliki potensi
Head Loss terbesar karena jumlah fitting yang paling banyak. Sebaliknya, Line 6
memiliki potensi Head Loss paling rendah karena panjang pipa relatif pendek dan
jumlah fitting lebih sedikit. Temuan ini sesuai dengan penelitian Rijanto dan
Rahayuningsih yang menyatakan bahwa kerugian head meningkat seiring
bertambahnya panjang lintasan aliran dan faktor gesek pipa[16].

g. Analisis Sensitivitas Debit

Berdasarkan persamaan Darcy—Weisbach, Head Loss berbanding lurus
terhadap kuadrat kecepatan aliran. Oleh karena itu, peningkatan debit akan
meningkatkan kecepatan aliran dan menyebabkan kenaikan head loss secara
signifikan. Pada sistem distribusi air taman ini, skenario debit tinggi diperkirakan
menghasilkan Head Loss yang lebih besar dibandingkan skenario debit rendah,
terutama pada jalur dengan panjang pipa dan jumlah fitting yang tinggi[17]. Hasil
penelitian ini sejalan dengan Yani dkk. yang menunjukkan bahwa perubahan
penampang dan sambungan pipa meningkatkan Head Loss aliran[4]. Penelitian
Luthfi dan Yulianto menunjukkan bahwa nilai head loss meningkat pada pipa
berdiameter lebih kecil sehingga diameter pipa menjadi parameter penting dalam
desain sistem perpipaan [18].

h. Efisiensi Sistem Distribusi

Sistem distribusi air taman memanfaatkan /head gravitasi sebesar 28 m tanpa
bantuan pompa. Dengan konfigurasi jaringan yang ada, efisiensi distribusi
dipengaruhi oleh panjang pipa dan jumlah fitting yang menyebabkan Head Loss
sepanjang jalur aliran[19]. Jalur dengan jumlah fitting yang lebih sedikit dan
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panjang pipa yang lebih pendek menunjukkan karakteristik distribusi yang lebih
baik dibandingkan jalur yang memiliki banyak percabangan dan perubahan arah
aliran[3]. Hasil ini mendukung penelitian Alkindi dkk. yang menunjukkan bahwa
peningkatan jumlah sambungan dan perubahan arah aliran menyebabkan kenaikan
head loss mayor maupun minor[20].

4. SIMPULAN

Berdasarkan hasil evaluasi karakteristik hidraulik sistem distribusi air Gedung
Bank BUMN di Surabaya, dapat disimpulkan bahwa konfigurasi jaringan pipa yang
terdiri dari enam saluran distribusi (Line I-line 6) memiliki potensi Head Loss yang
berbeda-beda akibat perbedaan panjang pipa, diameter pipa, jumlah fitting, dan
cabang. Analisis menunjukkan bahwa saluran distribusi dengan panjang pipa dan
jumlah fitting yang lebih banyak memiliki potensi Head Loss yang lebih besar
dibandingkan saluran dengan konfigurasi yang lebih sederhana.

Berdasarkan karakteristik geometrisnya, Saluran 5 memiliki potensi Head Loss
terbesar karena memiliki jumlah outlet dan fitting terbanyak, sedangkan Saluran 6
memiliki potensi Head Loss terendah karena panjang saluran dan jumlah fitting
relatif kecil. Hasil analisis juga menunjukkan bahwa peningkatan laju aliran dapat
meningkatkan Head Loss secara signifikan karena Head Loss berbanding lurus
dengan kuadrat kecepatan aliran.

Penelitian ini menunjukkan bahwa konfigurasi jaringan pipa merupakan faktor
penting yang mempengaruhi kinerja sistem distribusi air berbasis gravitasi. Dengan
demikian, pemilihan diameter pipa yang tepat, pengurangan sambungan yang tidak
perlu, dan konfigurasi jaringan yang lebih efektif dapat menjadi alternatif untuk
meminimalkan Head Loss dan meningkatkan kinerja distribusi air di taman.
Penelitian selanjutnya disarankan melakukan pengukuran debit dan tekanan aktual
pada setiap jalur distribusi sehingga perhitungan head loss dapat dibandingkan
secara langsung dengan kondisi operasi lapangan.
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