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ABSTRAK · 

Pipeline dikenal sebagai sarana transportasi yang paling aman untuk 
mendistribusikan fluida baik dalam bentuk liquid maupun gas. Sarna halnya dengan 
peralatan lain pada umumnya, pipa juga dapat mengalami kegagalan dan 

memerlukan program inspeksi. Munculnya kegagalan pada pipa akan berdampak 

pada masyarakat disekitar jalur pipa serta kerusakan dan pencemaran pada 
lingkungan. Salah satu penyebab utama terjadinya kegagalan pada pipa adalah 

korosi. Oleh sebab itu, perlu adanya suatu penilaian risiko untuk mengetahui 
peluang kegagalan, konsekuensi kegagalan, serta tingkat risiko pada sistem 
perpipaan terutama terhadap korosi . Pipeline risk assessment adalah salah satu 
metode yang paling baik untuk mengidentifikasi suatu kejadian potensial tidak 
hanya yang menyebabkan gangguan pada operasional melainkan juga pada 

kejadian yang berhubungan dengan safety dan masalah lingkungan. Penelitian ini 

membahas tentang penilaian risiko pada pipa distribusi crude oil dari GS-3 

(Gathering Station) sampai NBS (North Booster Station) sepanjang 11.1 km. 
Penilaian risiko pada penelitian ini menggunakan code API 581 dan dilakukan 
secara semikuantitatif yang mana perhitungan peluang kegagalan menggunakan 
metode simulasi Monte Carlo didapatkan hasil sebesar 0.0149 dan konsekuensi 
kegagalan ialah luas area yang terkena dampak dari tetjadinya kebocoran yaitu 
seluas 2094.77 ft2

. Sehingga didapatkan hasil tingkat risiko pada pipa crude oil12" 

dari GS-3 sampai NBS milik PT. X termasuk dalam kategori menengah atau 
medium. 

Kata kunci: pipa, risk assessment, analisa tingkat risiko 
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Abstract 

Pipelines are known as the safest of transportation to distribute fluids in both liquid 

and gas forms. As other equipment in general, the pipe can also fail and require an 

inspection program. The emergence of a failure on the pipe will have an impact on 

the community around the pipeline as well as damage and pollution to the 

environment. One of the main causes of failure of the pipe is corrosion. Therefore, 

it is necessary to have a risk assessment to determine the probability of failure , the 

consequences of failure, and the level of risk in the piping system, especially against 

corrosion. Pipeline risk assessment is one of the best methods for identifying a 

potential event, not only that causes of operational disruption but also in events 

related to safety and environmental problems. This study discusses the risk 

assessment on the crude oil distribution pipeline from GS-3 (Gathering Station) to 

NBS (North Booster Station) along 11.1 km. Risk assessment in this study uses API 

581 code and is conducted semi quantitatively in which the calculation of the 

probability of failure using the Monte Carlo simulation method is 0.0149 and the 

consequence of failure is the mea affected by leakage which is 2094.77 ft2. So, we 

get the results of the level of risk in the 12" crude oil pipe from GS-3 to NBS owned 

by PT. X is included in the medium or medium category. 

Key Words: Pipeline, Risk Assessment, Risk Level Analysis. 
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1.1 Latar Belakang 

BABI 

PENDAHULUAN 

Minyak dan gas bumi merupakan sumber daya alam yang menjadikan 

Indonesia sebagai salah satu negara dengan kapasitas produksi migas tertinggi di 

Asia Tenggara. Kebutuhan akan minyak dan gas memang cukup tinggi sampai saat 

ini . Meskipun telah dilakukan upaya penelitian dan pencarian sumber energi 

alternatif setiap tahunnya, nyatanya kebutuhan energi tetap meningkat dengan 

energi minyak dan gas sebagai energi utama dalam pemenuhan kebutuhan. Hal 

tersebut menjadikan industri migas semakin memegang peranan penting dalam 

kehidupan saat ini. Riau sendiri adalah salah satu daerah penyumbang crude oil 

terbanyak untuk Indonesia. Kisaran rata-rata 2 miliar barrel telah disumbangkan 

Riau untuk memenuhi kebutuhan akan migas Indonesia. Guna menunjang kegiatan 

industri migas diperlukan mode trasnportasi untuk mendistribusikan minyak dan 

gas. 

Menurut Widharto (2002), tidak ada satupun industri industri yang di dalam 

proses produksinya menggunakan tekanan dan transportasi media yang tidak 

menggunakan inslasi perpipaan, oleh karenanya perpipaan dapat dikatakan sebagai 

urat nadi industri yang fungsinya sangat fital di dalam proses produksi. Sejumlah 

besar produk minyak dan gas diangkut dan didistribusikan melalui jaringan pipa, 

yang pada umurnnya dapat membentang hingga ribuan kilometer. Dalam industri 

migas sendiri, pipeline merupakan komponen utama dalam pendistribusian minyak 

dan gas baik di darat (onshore) maupun di lepas pantai (offihore) serta merupakan 

salah satu metode yang paling praktis dan terjangkau sejak 1950 (Haryadi , dkk., 

2016). Proses pendistribusian migas ada kalanya dilakukan melalui pipa yang 

melewati perkotaan, pemukiman penduduk dan tempat-tempat penting lainnya. 

Sehingga, dalam hal ini penting bagi sebuah pipeline untuk beroperasi dengan am an 

sehingga tidak membahayakan lingkungan sekitarnya. Sistem pipa penyalur adalah 

rangkaian pipa yang digunakan sebagai sarana transportasi fluida denganjarak yang 

cukup panjang. Fluida yang terkandung didalam pipa umurnnya memiliki sifat 

mudah terbakar bahkan mengandung racun. Kondisi ini mengakibatkan risiko 
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apabila peralatan mengalami kegagalan salah satu kegagalan yang diakibatkan oleh 

sifat fluida yang mengalir di dalam pipa adalah korosi. Meskipun dalam tahap 

desain degradasi material sudah dipertimbangkan dengan memberikan batas umur 

operasi, namum akibat sulitnya mengontrol dan tidak seragamnya laju korosi untuk 

setiap lokasi, maka kegagalan yang mengakibatkan kebocoran pipa masih sering 

terjadi. 

Menurut Jones ( 1996), korosi adalah hasil destruktif reaksi kimis logam a tau 

paduan logam dengan lingkungannya. korosi merupakan penyebab adanya 

kegagalan yang paling tinggi. Korosi didefinisikan sebagai suatu proses penurunan 

mutu suatu materiallogam. Korosi dapat menjadi masalah yang serius dalam dunia 

material dan sangat merugikan karena dapat mengurangi kemampuan suatu 

konstruksi. Pada saat beroperasi, suatu pipeline akan mengalami kontak langsung 

dengan lingkungan yang ada di luar maupun yang ada didalam pipeline. Pada 

pipeline dari GS-3 (Gathering Station) menuju NBS (North Booster Station) yang 

berada di daerah Minas ini, aliran yang mengalir didalamnya mengandung unsur 

C25+ yang cukup tinggi. Sedangkan C25+ merupakan salah satu unsur kimia yang 

sangat reaktif dengan lingkungan yang ada disekitamya sehingga dapat 

memunculkan permasalahan internal corrosion yang akan mengakibatkan cacat 

pada dinding pipa. Suatu penelitian ten tang analisa risiko pada pipa telah dilakukan 

oleh lubis (20 1 0) dengan obj ek penelitiannya adalah reducer pipeline, 

menyimpulkan bahwa risiko kegagalan pada reducer pipeline akibat internal 

corrosion adalah masuk dalam kategori menengah. Penelitian yang hampir serupa 

oleh Hakim (2010) mengenai analisa risiko pada elbow pipe akibat internal 

corrosion yang masuk dalam ketgori menengah tinggi. Walaupun tidak sebesar 

yang terjadi pada elbow pipe, korosi pada pipa lurus juga dapat mempengaruhi 

kinerja pipeline dalam mendistribusikan migas. Kemungkinan kegagalan struktur 

pipa akibat penipisan dinyatakan bahwa batas ketebalan korosi maksimum yang 

diijinkan pada suatu pipa ialah tidak boleh lebih dari 80% tebal pipa. Maka dari itu, 

bilamana ketebalan pipeline terindikasi kurang dari 20% tebal awal sebelum 

pengoperasian selesai maka dapat dikatakan pipeline terse but mengalami keretakan 

(Sumber: ASME B31. G, 1991). 
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PT. X sebagai salah satu oil and gas company terbesar di Indonesia yang 

memproduksi crnde oil hingga 2 miliar barrel serta menjadi salah satu penyumbang 

minyak terbanyak di Indonesia, sangatlah penting bagi pertumbuhan ekeonomi 

bangsa Indonesia khususnya dari bidang migas. Maka, pada penelitian ini akan 

dilakukan penilaian risiko pada pipa lurus akibat internal corrosion dengan 

menggunakan bantuan metode simulasi Monte Carlo untuk menentukan peluang 

kegagalan dan untuk konsekuensi kegagalannya ditinjau pada luas daerah yang 

mengalami dampak kebakaran akibat suatu kebocoran serta konsekuensi terhadap 

keselamatan. Code yang digunakan sebagai acuan ataupun panduan pada penelitian 

ini adalah ASME 831. G (1991}, API RP 581 (2016), dan DNV RP-F107. Peta 

lokasi pipa PT. X yang digunakan untuk risk assessment pada pipeline adalah 

sebagai berikut. 

.... -....., .... 

Gambar 1. 1 Lokasi pipa objek penelitian (Sumber: PT. X) 

1.2 Rumusan Masalah 

Pada tugas akhir ini akan membahas mengenai topik permasalahan antara 

lain sebagai berikut: 

1. Berapa peluang kegagalan (probability of failure) terhadap kebocoran 

akibat internal corrosion pada crnde oil pipeline? 
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2. Berapa konsekuensi kegagalan (concequence of failure) terhadap luas 

daerah kebocoran akibat internal corrosion pada crude oil pipeline? 

3. Berapa tingkat risiko crude oil pipeline yang mengalami internal 

corrosion pada risk matrix dengan menggunakan metode Risk Based 

Inspection? 

4. Bagaimana jadwal inspeksi yang sesuai dengan kondisi tingkat risiko 

pada pipa? 

1.3 Tujuan 

Berdasarkan perumusan masalah, maka dapat ditentukan tujuan yang ingin 

dicapai dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui peluang kegagalan akibat internal corrosion pada crw~de 

oil pipeline PT. X di Riau. 

2. Mengetahui besar konsekuensi kegagalan akibat internal corrosion 

pada crude oil pipeline PT. X di Riau 

3. Mengetahui tingkat risiko crude oil pipeline yang mengalami internal 

corrosion pada risk matrix dengan menggunakan metode Risk Based 

Inspection. 

4. Mengetahui interval inspeksi yang sesuai dengan tingkat risiko pipa. 

1.4 Manfaat 

Manfaat yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagi Penulis, untuk mengetahui dan mempelajari mengenai onshore 

pipeline. 

2. Bagi Pembaca, dapat dijadikan sebagai referensi jika ada yang ingin 

melakukan penelitian sejenis. 

3. Bagi Perusahaan, dapat dijadikan informasi dan juga saran untuk 

pengembangan kinerja pipeline. 
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1.5 Batasan Masalah 

Pembatasan masalah yang digunakan agar menghindari pembahasan yang 

melebar dan mempermudah perhitungan sehingga digunakan asumsi-asumsi 

sebagai berikut: 

1. Tidak dilakukan analisa konsekuensi untuk kategori ekonomi dan 

keselamatan 

2. Besaran-besaran statistik dan probabilistik yang tidak diketahui 

diasumsikan sesuai dengan ketentuan yang berlaku. 

3. Tidak memperhitungkan korosi ekstemal, beban tanah, dan korosi pada 

sambungan pipa. 

4. Fenomena subsidence dan scoring diabaikan, karena kondsi tanah relatif 

stabil. 

5. Perhitungan laju korosi tidak mempertimbangkan luasan korosi yang 

terjadi dan adanya pengaruh suhu. 

6. Pada perhitungan konsekuensi terhadap lingkungan segment pipa yang 

dapat merepresentatifkan seluruh segment pipa GS-3 sampai NBS 

adalah: 

a. PKM 860, koordinat N 00°46' 37.33"- E 101°25' 09.14" 

b. PKM 890, koordinat N 00°46' 37.67"- E 101 °25' 08.75" 

c. PKM 933, koordinat N 00°46' 38.67"- E 101 °25' 07.10" 

1.6 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan laporan tugas akhir ini dimulai dari bab satu yakni 

pendahuluan. Berisi tentang hal yang menjadi latar belakang penulisan laporan 

penelitian ini, perumusan masalah yang akan diselesaikan, tujuan dan manfaat dari 

penelitian tersebut, batasan masalah yang menjadi rujukan penulis untuk lebih 

menyederhanakan sistem penganalisaan, serta sistematika penulisan. 

Bab dua berisi mengenai tinjauan pustaka yang menjadi acuan dari penelitian tugas 

akhir, dasar-dasar teori, rumus-rumus dan code yang digunakan dalam penelitian 

tugas akhir. Lalu, pada bab tiga menjelaskan metodologi penelitian yang digunakan 

untuk mengerjakan tugas akhir. Dalam bab ini terdapat flowchart yang menjabarkan 
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kepada hal-hal yang mengarah pada hal detail dan bersifat teknis sekaligus data

data yang digunakan dalam penelitian. 

Analisa penelitian dalam tugas akhir ini akan dibahas pada bah empat. Bah ini akan 

membahas pengolahan data basil dari perhitungan hingga menghasilkan 

kesimpulan yang menjadi tujuan dari tugas akhir. Dimana kesimpulan beserta saran 

yang diperlukan untuk penelitian lebih lanjut dari tugas akhir ini diterangkan pada 

bah lima. 
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BABII 

TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 

2.1 Tinjauan Pustaka 

Pada industri minyak dan gas bumi, pipeline kerap dianggap sebagai 

komponen utama yang digunakan sebagai sarana pendistribusi dan transmisi 

minyak dan gas baik didaratan (onshore) maupun di lepas pantai (offshore). Dalam 

proses pendistribusian migas sering kali pipa melewati daerah perkotaan, 

pemukiman penduduk dan tempat-tempat penting laitmya. Oleh karena itu, dalam 

menjalankan tugasnya mendistribusikan migas, pipa haruslah beroperasi dengan 

aman agar tidak menimbulkan kerugian-kerugian yang membahayakan manusia 

dan lingkungan. Namum, pipeline yang beroperasi secara terns menerus selama 

satu kali 24 jam selama umur operasinya memungkinkan pipeline tersebut 

berpeluang untuk mengalami risiko kegagalan. 

Suatu penelitian tentang analisa risiko korosi pada pipa telah dilakukan oleh 

Indrajaya (2014), dimana pada penelitian ini memberikan kesimpulan bahwa 

peluang kegagalan terbesar pada pipeline PT. JOB Petrochina akibat internal 

corrosion terletak pada Lokasi Sokosari , yaitu sebesar 12,78% serta risiko 

lingkungan dan risiko keselamatan dengan menggunakan risk matrix masuk dalam 

kategori risiko menengah dan risiko kecil. Penelitian yang hampir sama juga 

dilakukan oleh Hakim (2010) dengan objek yang ditinjau pada elbow pipe akibat 

internal corrosion, dengan kesimpulannya bahwa peluang kegagalan pada elbow 

pipe pada sudut 45° sebesar 37,36%, dan peluang kegagalan pada elbow pipe 

dengan sudut 90° sebesar 33 ,85%, sedangkan untuk tingkat risiko kegagalan dari 

kedua tipe elbow pipe tersebut menunjukkan bahwa tingkat risiko kegagalan dari 

kedua tipe elbow pipe tersebut adalah sama yaitu masuk dalam kategori 2E 

(menengah tinggi). 

Adanya penipisan pada dinding ptpa dapat menyebabkan terjadinya 

kegagalan struktur berupa crack. Dimana menumt ASME B31. G. 1991, bahwa 

dalam operasi pipeline batas kedalaman maksimum penipisan dinding pipa yang 

diijinkan adalah tidak boleh melebihi dari 80% tebal pipa selama umur operasi pipa 

tersebut. Untuk itulah perlu dilakukan suatu penilaian risiko pada pipa akibat dari 

7 



internal corrosion yang mana peluang kegagalan didapatkan dari basil simulasi 

metode Monte Carlo dan konsekuensi terhadap luas daerah yang mengalami 

dampak kebakaran akibat suatu kebocoran serta konsekuensi terhadap risiko 

keselamatan. Pada hakekatnya penilaian risiko seharusnya dilakukan meliputi 

seluruh komponen dari sistem jaringan pipa, tetapi pada penelitian ini akan lebih 

dikhususkan pada analisa pipa lurusnya saja. 

2.2 Dasar Teori 

2.2.1 Definisi Korosi 

Menurut Fontana (191 0), korosi didefinisikan sebagai suatu proses 

memburuknya mutu suatu material logam karena reaksi terhadap lingkungannya. 

Pada sac.t peristiwa korosi, logam akan mengalami proses oksidasi, sedangkan 

oksigen (udara) mengalami reduksi. Korosi merupakan proses elektrokimia. Pada 

korosi besi, ada beberapa bagian tertentu yang berperan sebaga·i anoda, dimana besi 

mengalami oksidasi. 

Secara garis besar korosi terbagi menjadi duajenis, yakni korosi intenal dan 

korosi eksternal 

1. Korosi Internal 

Merupakan korosi yang terjadi akibat adanya kandungan C02 dan H2S 

pada minyak bumi, sehingga apabila terjadi kontak dengan air akan 

membentuk asam yang merupakan penyebab korosi. 

2. Korosi Eksternal 

Merupakan korosi yang terjadi pada bagian permukaan (luar) dari sistem 

perpipaan dan peralatan, baik yang kontak langsung dengan udara bebas 

maupun permukaan tanah, akibat adanya kandungan zat asam pada 

udara dari tanah. 

2.2.2 Tipe Korosi Internal yang Terjadi pada Pipa 

Menurut jenisnya korosi internal dibagi bebrapa jenis atau tipe menurut 

jenis kandungan zat kimia yang terdapat pada minyak bumi yang mengalir di 

dalarnnya. Jenis-jenis korosi internal tersebut adalah sebagai berikut: 
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• Korosi C02 

Di dalam senyawa gas bumi mengandung sejumlah C02. Dalam kondisi kering C02 

tidak korosif, tetapi dengan adanya air maka C02 akan larut kedalamnya hingga 

membentuk asam karbonat (H2C03) yang akan menaikkan kasaman air (pH turun 

menjadi 4,5) dan menyebabkan korosi internal pada pipa transmisi, dimana pada 

tempat-tempat yang rendah tersebut sering ditemukan laju korosi yang tinggi. 

Secara umum reaksinya adalah: 

CO, + H20 ~ H2C03 

Fe+ H2C03 ~ FeC03 + H2 

Korosi C02 disebut juga "sweet corrosion " yang berupa korosi merata area yang 

dangkal dari korosi terblokir. 

• Korosi 0 2 

Kemungkinan lain dari adanya air di dalam pipa, bila gas bumi mengandung 0 2 

yang kemungkinan besar berasal dari luar sistem akan terbentuk korosi 0 2. Korosi 

0 2 ini berupa korosi lubang yang ekstrim. 

• Korosi H2S 

Unsur lain yang berbtlhaya dalam kandungan gas bumi adalah H2S yang tidak saja 

beracun tetapi juga dapat menimbulkan korosi . H2S larut dalam air untuk 

membentuk asam yang lebih lemah dari asam karbonat. H2S yang terdapat pada 

fluida dari sumur minyak tidak saja beracun melainkan juga menimbulkan reaksi 

korosi asam, dengan formulanya sebagai berikut: 

Fe+ H2S ~ FeS + H2 

Korosi H2S ini dikenal dengan "sour corrosion" yang berupa korosi lubang (pitting) 

dan korosi retak pada permukaan internal pipa retak yang terjadi secara cepat dan 

menyebabkan hilangnya logam yang cukup banyak dan dalam waktu singkat. 

2.2.3 Penyebab terjadinya Korosi Internal 

Korosi didefinisikan sebagai kerusakan yang terjadi pada logam atau non 

logam yang disebabkan oleh reaksi kimia dengan Iingkungannya yang didukung 

oleh faktor-faktor tertentu. Secara garis besar faktor-faktor yang mempengaruh 

cepat atau lambatnya suatu proses korosi adalah sebagai berikut: 

1. Material konstruksi 
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Materia yang dipakai untuk membuat benda konstruksi sangat berpengaruh 

terhadap laju korosi . 

2. Kondisi lingkungan/media 

Lingkungan dimana benda konstruksi akan dibuat dan digunakan yang merupakan 

salah satu faktor dalam proses dan keceptan korosi. Korosi yang timbul akan 

dipengaruhi oleh media korosif yang terkandung pada lingkungan terse but. 

3. Bentuk konstruksi 

Bentuk konstruksi yang oleh sebagian orang diabaikan efeknya terhadap proses 

korosi, sebenarnya tidak sedikit dampak negatifnya. Karena bentuk ini sedikit 

banyak juga akan berpengaruh terhadap kecepatan korosi. 

4. Fungsi konstruksi 

Konstruksi baja yang digunakan untuk operasi suhu panas akan berlainan jika 

dengan operasi suhu rendah. Dengan demikian dapat diambil kesimpulan jika 

konstruksi tersebut akan dibuat harus dipertimbangkan untuk apa alat terbut dibuat 

atau untuk operasi yang bagaimana konstruksi tersebut dipakai. 

2.2.4 Pengendalian Korosi Internal 

Pengendalian korosi internal dapat dilakukan dengan berbagai metode dan 

dikelompokkan sebagai berikut: 

• Penggunaan material yang tahan korosi 

• Pengendalian unsur-unsur korosif 

• Penggunaan pelapis internal 

Penggunaan pelapis dengan material tertentu (coating) dapat 

mengurang1 interaksi yang kuat antara metal dengan lingkungan. 

N amun, hal lain terkadang tidak selalu dapat mengatasi permasalahan 

korosi. 

• Inhibitor korosi 

Untuk memperlambat reaksi korosi digunakan bahan kimia yang disebut 

corrosion inhibitor yang bekerja dengan cara membentuk lapisan 

pelindung pada permukaan metal. Lapisan molekul pertama yang 

terbntuk mempunyai ikatan yang sangat kuat yang disebut chemis 
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option. Corrosion inhibitor umumnya berbentuk fluid atau cairan yang 

diinjeksikan pada production line. Karena inhibitor tersebut merupakan 

masalah yang penting dalam menangani korosi maka perlu dilakukan 

pemilihan inhibitor yang sesuai dengan kondisinya. 

Untuk mengetahui kerusakan atau korosi yang terjadi pada material 

pipeline dapat dilakukan beberapa metode yang diantaranya ialah 

menggunakan metode NDT yang meliputi visual inspection, penetrant 

testing, magnetic testing, ultrasonic testing, dan radiography testing. 

2.2.5 Risk Based Inspection 

Risk Based Inspection merupakan metode perencanaan atau program 

inspeksi dan penguJian yang memperhitungkan konsekuensi kegagaJan dan 

kemungkinan kegagalan. Risiko yang didefinisikan sebagai fungsi peluang 

kegagalan (probability of failure) ·dan fungsi konsekuensi akibat kegagalan 

(concequence of failure) diformulasikan sebagai berikut (API RBI 581 , 2016). 

Risiko pada pipeline ini akan digunakan sebagai dasar untuk menjalankan inspeksi 

selanjutnya. Risiko yang terkait dengan korosi yang mengakibatkan retak dalam hal 

probability yang mungkin terjadi dan konsekuensinya terhadap keselamatan, 

lingkungan, dan lain-lain perlu diperhatikan saat merancang sistim dan sebelum 

memulai operasi rutin. Risiko merupakan hasil perkalian dari konsekuensi 

kegagalan dan kemungkinan kegagalan. 

Risk = Pof x Cof ... . .. . . ...... .... .... . . .. .... .. .. . . . . . . ... .... ...... .. . ...... .. . ... . (2 .1) 

Peluang kegagalan (Pot) berupa kemungkinan kegagalan yang terjadi pada 

peralatan material yang disebabkan kerusakan peralatan dan lain sebagainya. 

Konsekuensi kegagalan (Cot) bisa berupa konsekuensi yang ditimbulkan pada 

lingkungan. Kedua faktor tersebut akan berpengaruh terhadap risiko yang 

ditimbulkan. Analisa pada masing-masing faktor memiliki pengaruh dan tingkat 

risiko yang berbeda, karena perbedaan dalam penangannya. Risiko bisa dikurangi 

sesuai prosedur API RBI 581. 

Dari kedua fungsi risiko terse but perlu dilakukan identiflkasi terhadap bobot 

kontribusi dari masing-masing untuk mengetahui batasan-batasan dan 
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penilaiannya. Pada umumnya analisa dengan metode RBI 581 dapat dilakukan 

dengan menggunakan 3 jenis analisa yaitu: 

• Kualitatif 

Analisa dengan pengalaman dan saran dari para ahli untuk mengetahui 

risiko yang ada. 

• Semikuantitatif 

Analisa yang merujuk pada analisa kualitatif dan kuantitatif untuk 

menentukan matriks risiko. 

• Kuantitatif 

Analisa menggunakan data yang ada sebagai potensi kegagalan terhadap 

manusia dan lingkungan. 

Dalam pelaksanaannya, RBI menggunakan langkah-langkah yang meliputi 

pengumpulan data, kategori risiko dan program inspeksi sebagai metode lanjutan. 

Dengan analisa risiko tersebut diharapkan adanya pengurangan risiko melalui 

tahapan prosedur yang ada. Kategori risiko sebuah pipeline bisa ditentukan lewat 

matriks risiko pada Gambar 2.1 berikut: 

E 
Consequence 

Gambar 2. 1 Matriks Risiko (API 581) 

Analisa menggunakan metode semikuantitatif merujuk pada analisa 

kualitatif dan kuantitatif. Perhitungan dengan kategori peluang kegagalan (PoF) 

melalui analisa penipisan pada pipa. Konsekuensi kegagalan (CoF) diketahui 
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melalui analisa area dampak tumpahan fluida pada ukuran lubang kebocoran yang 

telah ditentukan. Kemudian akan diketahui matriks risiko seperti pada Gambar 2.1 

di atas. 

2.2.6 Konsep Keandalan Struktur 

Keandalan sebuah komponen atau sistem adalah peluang komponen atau 

sistem tersebut untuk memenuhi tugas yang telah ditetapkan tanpa mengalami 

kegagalan selama kurun waktu tertentu apabila dioperasikan dengan benar dalam 

lingkungan tertentu (Rosyid, 2007). 

Dalam konsep keandalan, perancang dapat menggambarkan suatu sistem 

dengan segala hal yang mempengaruhi atau mengakibatkan kerusakan pada sistem 

tersebut misalnya kondisi pembebanan, ketahanan struktur, kmidisi lingkungan 

yang lebih mendekati keadaan yang sebenamya karena melibatkan aspek 

ketidakpastian dalam analisariya. Dalam analisa keandalan sistem strukturak maka 

perlu untuk mendefinikan ketidakpastian fisik, ketidakpastian statistikal, 

ketidakpastian model yang diterima oleh struktur. 

Sistem dari keandalan pada dasamya dapat ditunjukkan sebagai 

problematika antara demand (tuntutan atau beban) dan capacity (kapasitas atau 

kekuatan). Secara tradisional didasarkan atas safety factor (angka keamanan) yang 

di perkenankan. 

Menurut Rosyid (2007) ukuran konvensional untuk angka keamanan adalah 

perbandingan antara asumsi nominal kemampuan (capacity), x·, dan beban, Y*, 

yang dirumuskan sebagai berikut: 

x • 
Z* = y • .. ...... . ... . ......................... . . .. .... . .. ... .. . ...... .... ........ ..... (2 .2) 

Dengan keterangan: 

Z* = Angka Keamanan 

X* = Nominal Kapasitas 

Y* = Nominal Behan 

Mengingat nominal dari kapasitas, x·, dan beban, Y*, tidak dapat ditentukan 

dengan pasti, fungsi-fungsi kapasitas dan beban perlu dinyatakan sebagai distribusi 

peluang sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 2.2. dengan demikian, angka 
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keamanan dinyatakan dengan perbandingan Z= XIY dari dua variabel acak X dan 

Y. 

.. . .. . : 
1 

,_ 

••• y 

Gambar 2. 2 Fungsi kerapatan peluang (fkp) dari kapasitas X dan tuntutan Y 
(Rosyid, 2007) 

Peluang terjadinya kegagalan suatu rancangan adalah saat penyediaan 

(ketahanan atau kekuatan sistem) tidak dapat memenuhi permintaan (beban yang 

bekerja pada sistem). Ketika distribusi peluang bersama (joint probability 

distribution) dari X dan Y diketahui, keandalan sebuah sistem dapat dihitung 

berdasarkan fungsi distribusi kumulatif dari X/Y. peluang kegagalan nol (Pr = 0) 

dan keandalan 100% (K=l) hanya terjadi ketika tuntutan maksimum Y max tidak 

melewati kapasitas maksimum Xmin, sehingga kedua distribusi tidak saling overlap. 

Pemakaian analisa keandalan didasarkan pada metode probabilistik telah 

berkembang dan semakin penting peranannya untuk memecahkan masalah

masalah dalam perancangan. 

2.2.7 Metode Simulasi Monte Carlo 

Menurut Rosyid (2007) ketika suatu sistem yang sedang dipelajari 

mengandung variabel atau parameter yang memiliki angka random, atau 

mengandung peru bah acak ·maka metode simulasi Monte Carlo dapat digunakan 

untuk memecahkan persoalan ini . 

Simulasi Monte Carlo merupakan salah satu teknik asesmen risiko 

kuantitatif yang dapat digunakan dalam berbagai proses manajemen risiko. 

Terutama pada tahapan analisa risiko dan/atau evaluasi risiko yang memiliki 
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variable acak. Unsur pokok yang diperlukan di dalam simulasi Monte Carlo adalah 

sebuah random number generator (RNG). Hal ini karena, secara teknis, prinsip 

dasar metode simulasi Monte Carlo sebenarnya adalah sampling sistem dengan 

bantuan RNG, dimana simulasi dilakukan dengan mengambil beberapa sampel dari 

perubah acak berdasarkan distribusi peluang perubah acak tersebut. Sehingga pada 

simulasi Monte Carlo mensyaratkan bahwa parameter distribusi dari perubah acak 

yang terlibat di dalam sistem yang sedang dipelajari dapat diasumsikan atau telah 

diketahui. 

Untuk menentukan parameter distribusi dari perubah acak dapat diperoleh 

dengan software bantuan seperti minitab, dengan cara menginputkan peubah acak 

dari sample yang diperoleh dari data lapangan ke sistem minitab. Kemudian 

pemilihan distribusi dilakukan dengan menggunakan parameter tingkat kesalahan 

yang paling kecil, yaitu AD yang paling .rendah dari P value antara 0.05 s.d 0.1. 

Maka jenis distribusi yang sesuai dengan parameter pemilihan di atas adalah 

distribusi yang menggambarkan sebaran data pada peubah acak yang diinputkan 

pada minitab. Selanjutnya dari jenis distribusi tersebut akan diperoleh standar 

deviasi dan mean dari data sample lapangan, yang nantinya digunakan untuk 

merandom data sample lapangan menj adi 15000 data acak. Langkah berikutnya 

adalah memasukkan data acak ke dalam persamaan fungsi kinerja FK(x), dan harga 

FK(x) kemudian dihitung. Untuk suatu fungsi kinerja tertentu. , misalnya setiap kali 

FK(x) < 0 maka sisternlkomponen yang ditinjau dianggap gagal. Jika jumlah 

sampel tersebut adalah N (atau replikasi sejumlah N) maka dapat dicatat kejadian 

FK(x) < 0 sejumlah n kali. 

Peluang kegagalan (Pg) sistem/komponen yang sedang ditinjau adalah rasio 

antara jumlah kejadian gagal dengan sampel atau replikasi , Pg=n/N. Atau dapat 

dituliskan seperti persamaan dibawah ini 

Pof = 1-Pk ... . .. . . . . .. .. .... . . .... . .... . .. . ... . ....... .. .... . . .. .. .. .... .. .. .. .... ....... (2.3) 

Dengan Pof ialah peluang kegagalan dan Pk adalah keandalan sistem. Moda 

kegagalan yang digunakan untuk simulasi Monte Carlo pada penelitian ini adalah 

mode kegagalan terhadap kebocoran. 

15 



2.2.8 Moda Kegagalan terhadap Kebocoran 

Risiko kegagalan pipa akibat internal corrosion terhadap kemungkinan 

terjadinya kebocoran juga perlu diperhitungkan, pipa dinyatakan gagal jika 

kedalaman korosi yang terjadi pada pipa selama umur operasinya lebih dari 80% 

tebal pipa (ASME B3l.G, 1991). Jika korosi yang terjadi selama umur lebih besar 

dari 80%, maka dapat dipastikan kemungkinan pipa tersebut mengalami kebocoran 

sangat besar. Kegagalan terjadi ketika laju korosi pada tahun prediksi melebihi 

batas maksimum kedalaman korosi yang diizinkan, dengan persamaan: 

PJ = P((CRxTx):;;:: a) ........................................................... ............ (2.4) 

Persamaan moda kegagalan (MK) ditunjukkan sebagai berikut: 

g(X) = a-CRxTx . . . ..... ... ..... . .... .... . . . ..................... ... ..... ..... ." .............. (2.5) 

dengan, 

g(X) = Fungsi limit 

CR = Laju korosi (inchltahun) 

a = Batas maksimum kedalaman korosi yang diizinkan, didasarkan pada 

ASME B31.G (1991) yaitu 80% dari ketebalan dinding pipa (wall thickness) 

Tx = Waktu yang akan diprediksi (60 tahun) 

Menurut API STD 570, laju korosi diperoleh dari selisih antara ketebalan 

pipa awal dengan informasi ketebalan pipa setelah terkorosi dibagi dengan selisih 

dari tahun inspeksi dan tahun instalasi. Rumus dibawah ini digunakan untuk 

menghitung laju korosi. 

CR = Go~T:) ........... ..... .. .......... ........ ........... .. ... .. .... ............. .... (2.6) 

dengan, 

CR = Laju korosi (inch/year) 

to= Tebal pipa awal (inch) 

t = Tebal setelah terkorosi (inch) 

To = Tahun instalasi 

T = Tahun inspeksi 
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Sistem dikatakan gagaljika g(X) < 0, dinyatakan berhasiljika g(X) > 0 dan 

hila g(X) =0, maka Sistem dinyatakan failure surface. Variabel acak dasar terdiri 

dari variabel fisik yang menggambarkan ketidakpastian. Dalam hal ini variabel acak 

yang digunakan adalah t (tebal setelah terkorosi) pada perumusan laju korosinya. 

2.2.9 Analisa Konsekuensi Semi-Kuantitatif 

Konsekuensi yang dimaksud pada bagian ini adalah suatu metode sederhana 

yang dipakai untuk menentukan prioritas tindak lanjut terhadap Peralatan 

berdasarkan basil inspeksi. 

Secara umum konsekuensi terlepasnya fluida kerja yang berbahaya, dapat 

diestimasi berdasarkan tujuh tahap di bawah ini : 

1. Menentukan fluida representatifyang terlepas dan sifat-sifatnya. 

2. Memilih ukuran lubang kebocoran yang nantinya dipakai untuk mencari luas 

konsekuensi pada perhitui1gan risiko. 

3. Estimasi jumlah total fluida yang dapat terlepas. 

4. Estimasi laju terlepasnya fluida yang paling potensial. 

5. Mendefinisikan tipe dari kebocoran untuk menentukan metode yang dipakai 

dalam penentuan konsekuensi. 

6. Pemilihan fase final dari flu ida yang terlepas ( cair atau gas) . 

7. Menentukan luas daerah konsekuensi . 

2.2.9.1 Menentukan fluida representatif yang terlepas dan sifat-sifatnya 

Pada suatu proses produksi, sangat sedikit aliran fluida yang merupakan 

fluida murni atau material murni. Oleh karena itu, dibutuhkan suatu cara untuk 

menentukan fluida representatif yang nanti dapat mewakili fluida dalam aliran 

untuk dipakai ke dalam analisa lebih lanjut. Untuk aliran yang berupa campuran 

dari beberapa senyawa kimia, material atau fluida representatif ditentukan 

berdasarkan titik didih normal {NBP) dan berat molekul (MW), jika tidak bisa, 

maka dapat menggunakan beratjenis fluida tersebut. jika tidak diketahui maka sifat 

campuran dapat diketahui dengan menggunakan Tabel fluida Representatif dan 

Tabel sifat-sifat flu ida representatif yang terdapat pada API 581 . 
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2.2.9.2 Memilih ukuran lubang kebocoran 

Metode RBI memiliki metode yang tetap dalam menentukan ukuran lubang 

kebocoran. Pendekatan ini dilakukan dengan pertimbangan bahwa jika ukuran 

lubang sudah didefinisikan terlebih dahulu dan ukurannya tetap, maka dapat 

mengetahui kemampuan reduksi fluida yang bekerja dalam peralatan yang sedang 

dianalisa serta dapat menjaga konsistensi untuk dapat dianalisa lebih lanjut. Ukuran 

lubang kebocoran sesuai dengan metode RBI seperti yang ditunjukkan pada Tabel 

2.1 berikut. 

Tbl21Ukur lb a e an u ang kb e ocoran (API 581) 

I Release/hole 
Ukuran Lubang Range (inch) 

Harga Representatif 

Number (inch) 

1 Small 0-0,25 0,25 

2 Medium >0,25-2 1 

3 Large >2-6 4 

4 Rupture >6 
Sesuai dengan 

diameter pera1atan 

Berdasarkan jenis peralatan yang dianalisa. Maka keempat ukuran lubang 

tersebut tidak semuanya digunakan. Untuk menganalisa peralatan pipa, RBI 

menggunakan standar keempat ukuran lubang diatas dengan batasan ukuran lubang 

kebocoran yang terjadi pada kasus sebenamya dan diameter pipa itu sendiri. 

Sebagai contoh, untuk pipa dengan diameter 2 inch. Maka dapat digunakan 3 

ukuran lubang untuk dianalisa yaitu ~ inch, 1 inch dan pecah karena ukuran terbesar 

yang mungkin terjadi ialah 2 inch. 

2.2.9.3 Estimasi laju pelepasan fluida 

Dalam metode RBI digunakan dua tipe kebocoran yang terjadi, yaitu: 

a. Kebocoran secara cepat atau seketika 

b. Kebocoran yang lebih lambat atau kontinyu 

Kebocoran secara cepat atau seketika merupakan tipe kebocoran yang 

terjadi dengan sangat cepat sehingga fluida yang terlepas menghasilkan gumpalan 

"awan" jika fluida tersebut berupa gas dan akan menghasilkan genanganjika fluida 

tersebut berupa cairan. Sedangkan kebocoran kontinyu merupakan tipe kebocoran 

yang memerlukan waktu yang lebih lama untuk melepas fluida daripada kebocoran 
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seketika. Laju kebocoran fluida bergantung pada sifat material atau fluida yang 

bersangkutan. 

Untuk menentukan Laju tumpahan Laju fluida yang mengalir pada lubang 

dibagi menurut fase liquid atau gas. 

• Untuk laju pelepasan liquid menggunakan persamaan berikut: (API RBI 581) 

QL = CdA jz.p. DP. ~: .............. .. ........ . ........................... {2.7) 

dengan: 

QL = Laju pelepasan fluida (lbs/s) 

Cct = Koefisien pelepasan (0.6-0.64) 

A = Luas penampang lubang (in2
) 

p = Berat jenis fluida (lb/ft3
) 

DP = Perbedaan tekanan aliran operasi dengan atmosfer (psi) 

gc = Faktor konversi [32.2 (lbm-ft) /(lbf-S2)] 

• Untuk laju pelepasan gas menggunakan persamaan berikut: (API RBI 581) 

K+1 

\t1's = Cd.A. p (:~) l~c4 c:JK-1 ........................................ ... (2.8) 

dengan: 

Ws = Laju Pelepasan Fluida gas (lb/s) 

Cd = Koefisien keluaran (0,60-0,64) 

A = Luas Penampang (inch) 

P = Tekanan Operasi (psi) 

M = massa molekul (lb/mol) 

R = Konstanta Gas Universal {10,73 ft3.psia/lbmol0 R) 

T = temperatur hulu (0 R) 

Jika tekanan yang dianalisa memiliki jumlah lebih besar daripada Ptrans maka 

tipe pelepasan fluida yang terjadi ialah sonic. Dan sebaliknya jika tekanan yang 

diamati memiliki jumlah yang lebih kecil daripada Ptrans maka tipe pelepasan fluid a 

yang terjadi adalah subsonic. 
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2.2.9.4 Menentukan Jenis kebocoran 

Untuk mengetahui efek dari terlepasnya fluida dapat dilakukan dengan 

menggunakan beberapa metode. Kriteria yang digunakan oleh metode RBI 

mengacu pada catatan kegagalan yang pemah terjadi yang disebabkan oleh 

kebakaran dan ledakan. Suatu kebocoran dikatakan dalam jenis kebocoran seketika 

jika fluida yang keluar sekitar 10000 lb atau lebih dalam waktu singkat (3 menit). 

Jenis tumpahan bisa ditentukan dengan menentukan massa fluida yang tumpah 

dalam 3 menit. Secara sistematis penentuan tipe terlepasnya fluida adalah sebagai 

berikut. 

a. Semua kebocoran dengan katagori kebocoran kecil atau berukuran 0,25 inch. 

dikelompokan ke dalam kebocoran dengan tipe kebocoran kontinyu. 

b. Kebocoran yang mengakibatkan terlepasnya fluida sejumlah 10000 lb dalam 

waktu tiga menit dimasukkan ke da1am katagori kebocoran seketika. 

c: Semua terlepasnya fluida kerja yang lambat, dimasukkan keJalam katagori 

kebocoran kontinyu. 

2.2.9.5 Menentukan luas daerah akibat kebocoran 

Luas daerah terbakar dapat dihitung menggunakan persamaan berikut. (API 

RBI 581) 

A = axb ......... . .. . ........... .. ............ . .. ... .. . ... .. . . ... ........ .. .... .. (2 .9) 

dengan: 

A = Luas daerah terbakar (ft2
) 

X = laju aliran fluida (lb/s) 

ab = konstanta untuk tiap material 

Konsekuensi terhadap kebakaran memperhatikan jenis tumpahan yang 

sudah diketahui yaitu berupa fluida liquid. Kemudian ditentukan kemungkinan 

terjadinya auto ignition ataupun tidak dengan menggunakan persamaan pada I abel 

7.10 dan 7.11 yang terdapat pada API RBI 581. 
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Gambar 2. 3 Flammble Event Tree (API 581) 

Pada Gm~1bar 2.3 di atas menunjukkan potensi kejadian di mana 

kemungkinan terjadi ignition ataupun tidak. Apabila terjadi ignition pada fasa liquid 

bisa menimbulkan pool fire ataupun jet fire. Sedangkan apabila tidak terjadi 

ignition maka efek aman atau safe dispersion. 

Kategori kegagalan ialah kategori yang diambil dari penyesuaian peluang 

kegagalan yang dihasilkan dari perhitungan keandalan terhadap kebocoran yang 

dilakukan dengan simulasi Monte Carlo. penyesuaian kategori peluang kegagalan 

dilakukan dengan menggunakan Tabel 2.3 berikut. 
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Tabe 12. 2 Kategori peluang kegagalan (, API 581) 
Kategori Peluang Kegagalan 

1 < 0,07 

2 < 0,14 

3 < 0,21 

4 < 0,28 

5 < 0,35 

Katagori konsekuensi kegagalan adalah dampak kebocoran fluida, yaitu 

luas daerah terbakar Kategori konsekuensi kegagalan bisa dilihat pada Tabel 2.4 

berikut. 

Tabel2 3 K t . a egon k onse uens1 mg1 ungan (API 581) 
Kategori Luas Daerah (ft2

) 

A < 10 

B 10-100 

c 100-1000 

D 1000-10000 

E > 10000 

Setelah mengetahui potensi risiko yang bisa mengakibatkan kegagalan 

peralatan, maka prosedur inspeksi berbasis RBI akan diambil langkah yang tepat 

da1am penjadwa1an inspeksi maupun modifikasi peralatan yang akan digunakan. 

Dalam upaya pencapaian integritas sistem yang optimal maka perlu adanya 

program terencana dalam operasi maupun pemeliharan. Evaluasi terhadap 
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permasalahan tersebut mencangkup kondisi kegagalan yang terjadi dan disesuaikan 

dengan sistem penanganan. 

2.2.10 Rekomendasi Jadwal Inspeksi 

A. Interval Inspeksi 

Untuk mendapatkan interval inspeksi berdasarkan DNV RP G-1 01, 

menggunakan Gambar 2.4 berikut ini. 

5 

.c 4 

= ~ 3 
,Q 
0 ... 
~ 2 

A B c D E 

Consequence 

Gambar 2. 4 Matriks Rlstlco lntervallnspeksi (DNV RP G-101) 

Pada Gambar 2.4 masing-masing kotak berwama memiliki lam bang angka 

yang menggambarkan jarak interval inspeksi yang sesuai dengan tingkat risiko 

kegagalan yang dialami property/pipa, semakin ke kanan atas semakin tinggi 

tingkat risikonya. 

B. Penentuan Metode Inspeksi 

Menurut Widharto (2002), ada beberapa jenis pengujian inspeksi yang pada 

umumnya dilakukan, antara lain: 

1. Uji radiography, untuk sambungan las perbaikan 

2. Uji ultrasonic, untuk mengukur ketebalan maupun mutu sambungan las 

perbaikan 

3. Uji penetrant atau magnetic particle, untuk mengetahui sambungan las jenis 

fillet 

4. Uji tekanan yang meliputi uji hidrostatis atau pneumatis, untuk mengetahui 

integritas sambungan las dan kekuatan pasangan pipa 
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5. Uji kebocoran dengan menggunakan gas/udara bertekanan untuk 

mengetahui integritas sambungan flensa dan las 

6. Uji visual, untuk mengetahui kondisi permukaan perpipaan dan sambungan 

lasnya serta komponen-komponen dan ukuran masing-masing bagian 

perpipaan tersebut 

7. Uji helium/C02, untuk plat penguat pada nozzle 

Pilihan atas metode inspeksi didasarkan atas kondisi pipa dengan rute yang 

panjang serta ada beberapa pipa yang tidak terjangkau sehingga membuat 

perusahaan mengambil keputusan menggunakan metode pigging/ intelligent pig 

yang artinya Pipeline Intelligent Gauge (PIG). Inspeksi untuk pipa dengan area 

yang kurang terjangkau memiliki banyak keterbatasan dan besar kemungkinan sulit 

menggunakan teknik survey permukaan. Alat berkualitas tinggi seperti geo-pigs 

dapat memberikan pengukuran konfigurasi yang akurat, walaupun memiliki 

keterbatan. Metode inspeksi ini adalah suatu cara/metode dalam mendapatkan suatu 

informasi mengenai kondisi alat yang diinspeksi. Contoh alat intelligent pig adalah 

sebagaimana pada Gambar 2.5: 

Gambar 2. 5 Intelligent Pig (sumber: PT. X) 
Ada empat manfaat utama intelligent pig sebagai berikut: 

1. Pemisahan fisik antar berbagai macam fluida yang mengalir didalam 

pipa. 

2. Pembersihan intenal pipa. 
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3. Inspeksi kondisi dinding pipa atau disebut juga In-Line Inspection. 

4. Menangkap dan merekam informasi geometri yang berkaitan 

dengan pipeline itu sendiri, seperti ukuran, letak/ posisi, dan 

sebagainya. 

Dalam API RBI disebutkan bahwa metode inspeksi didasarkan pada faktor 

kerusakan yang dapat terjadi pada alat tersebut, sehingga setiap metode inspeksi 

yang dilaksanakan harus dapat memberikan informasi yang dibutuhkan terkait 

faktor kerusakan tersebut. Metode inspeksi yang baik adalah metode inspeksi yang 

memiliki keefektifan tinggi . Keefektifan ini didapatkan dari seberapa baik 

kemampuan metode tersebut untuk mengidentifikasi keadaan asli alat yang 

berkaitan dengan faktor kerusakan yang dimilikinya. Kategori keefektifan inspeksi 

untuk tiap faktor kerusakan dijelaskan pada API RBI disertai contohnya. 
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BABIII 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Metode Penelitian 

Mulai 

I Studi Literatur I 

Pengumpulan data 

1 1 
Analisa peluang kegagalan 

akibat internal corrosion 

menggunakan simulasi monte 

Analisa konsekuensi kegagalan 

terhadap luas area dampak tumpahan 

fluida berdasarkan API 581 

I 

I 

I Risk= PaF x CoF I 
Penilaian tingkat risiko dengan 

risk matrix 

Rekomedasi interval inspeksi 

Hasil dan Kesimpulan 

l 

l Selesai J 

I 

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian 

I 
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Prosedur Penelitian 

Prosedur atau langkah-langkah dalam menyelesaikan permasalahan pada 

tugas akhir ini dijelaskan sebagai berikut, yaitu: 

1. Studi Literatur 

Tahap awal dalam pengerjaan tugas akhir ini adalah mengumpulkan bahan

bahan atau materi yang digunakan sebagai literatur yang berasal dari tugas akhir 

sebelurnnya, buku-buku yang berkaitan dengan penelitian, serta code atau 

stan dart acuan seperti API 5L, ASME B31.1 , ASME B31.4, API 570, dan API 

581. 

2. Pengumpulan Data 

Pengumpulan data-data yang diperlukan dalam menyelesaikan permasalahan 

pada tugas akhir ini antara lain berupa: data temperature operasi, laju aliran, 

fase fluida, ukuran pipa (tebai awal, panjang, diameter), tebal saat ini, desain 

temperatur, dan tahun instalasi. 

3. Perhitungan Peluang 

Perhitungan peluang kegagalan akibat penipisan pipa yang disebabkan internal 

corrosion dilakukan dengan menggunakan simulasi monte carlo. 

4. Perhitungan Konsekuensi 

Konsekuensi kegagalan dihitung sesuai dengan code API 581 berdasarkan 

luasan dari daerah yang mengalami kerusakan atau daerah berbahaya akibat 

kebocoran pipa. 

5. Analisa Risiko 

Analisa risiko dilakukan dengan mengalikan antara kemungkinan kegagalan 

(PoF) dengan konsekuensi kegagalan (CoF) untuk menentukan derajat atau level 

kegagalannya. 

6. Penilaian Risiko dengan Risk Matrix 

Setelah dilakukan analisa risiko dimana kegagalan yang telah diidentifikasi 

dapat ditentukan letaknya pada matriks risiko sehingga dapat diketahui tingkat 

risko nya. 
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7. Rekomendasi Interval Inspeksi 

Dalam hal ini merekomendasikan interval waktu inspeksi sesuai dengan hasil 

tingkat risiko pipa. Untuk metode inspeksi nya sendiri PT. X selalu melakukan 

inspeksi dengan pigging/ intelligent pig yang artinya Pipeline Intelligent Gauge 

(PIG). Dimana menurut PT. X metode inspeksi ini lebih akurat dan efisien 

daripada metode inspeksi manual. 

8. Hasil dan Kesimpulan 

Setelah hasil risiko dari matriks risiko dapat diterima, maka dapat ditarik hasil 

serta kesimpulmmya yang mana nantinya berupa indeks atau level 

kegagalannya. Bila tingkat risiko belum bisa diterima, maka akan terjadi 

looping pada analisa kemungkinan dan konsekuensi kegagalan sehingga 

didapatkan tingkat risiko yang dapat diterima. 
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3.2 Diagram Pehitungan Peluang Kegagalan terhadap Kebocoran 

Generator 

Random 

Number 

Ya 

Moda kegagalan: 

g(x) =a- (to- t) Tx 
T-T0 

Random Variable 

tebal terkorosi 

Transformasi Ap ~ Xp 

P= O 

K=K+l 

Gambar 3. 2 Diagram Alur Simulasi Monte Carlo 
(Sumber: Rosyid, D. M. , 2007) 
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Penjelasan langkah-langkah pada diagram diatas adalah sebagai berikut: 

1. Menentukan Moda Kegagalan 

Pada tahap ini ditentukan persamaan moda kegagalan yang digunakan untuk 

melakukan perhitungan. Dimana moda kegagalan pada tugas akhir ini adalah 

kebocoran dengan persamaan yang digunakan ialah 

9 (X) = a - Co; t) Tx 

2. Variabel Acak 

Setelah sudah mengetahui moda kegagalan yang digunakan langkah berikutnya 

menentukan variabel acak. Variabel acak dari sistem yang ditinjau dalam tugas 

akhir ini adalah tebal pipa saat ini (t) . 

3. Distribusi Data 

Langkah selanjutnya menentukan distribusi data dari masing-masing variabel 

acak yEmg telah ditentukan dalam menentukan distribusi data metode distribusi 

yang digunakan adalah distribusi normal. 

4. Fungsi Distribusi Kumulatif (jdk) 

Setelah diketahui jenis distribusi masing-masing data dari setiap variabel acak 

yang digunakan, langkah berikutnya adalah menentukan persamaan dari fungsi 

distribusi kumulatif (fdk) untuk setiap distribusi data masing-masing variabel 

acak. 

5. Random Number Generated (RNG) 

Selanjutnya adalah menentukan Random Number Generated (RNG). RNG 

merupakan unsur pokok yang diperlukan dalam melakukan simulasi Monte 

Carlo. RNG biasanya ada dalam CPU komputer sebagai built-in computer 

program dalam bagiam ROMnya. 

6. Transformasi RNG 

Kemudian RNG yang telah didapatkan ditransformasikan ke dalam persamaan 

fdk yang telah ditentukan sebelurnnya. 

7. Perhitungan Keandalan 

Setelah didapatkan harga darifdk-nya, langkah selanjutnya adalah memasukkan 

harga dari masing-masing variabel acak tersebut ke dalam persamaan moda 

kegagalan yang telah ditentukan di awal untuk mengetahui keandalan. 
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8. Tingkat Keandalan 

Langkah terakhir adalah menentukan tingkat kegagalan dari sistem yang 

ditinjau dengan cara mengakumulasikan jumlah kejadian yang gaga! pada 

perhitungan keandalan dibagi dengan jumlah simulasi, sehingga dengan 

mengetahui tingkat kegagalan maka juga dapat diketahui tingkat keandalannya. 
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3.3 Diagram Perhitungan Konsekuensi Kegagalan terhadap Kebocoran 

Menentukan fluida representatif yang terlepas beserta 
sifatnya 

Menganalisa laju pelepasan fluida akibat kebocoran 

Menganalisa durasi kebocoran 

Menganalisa luas daerah yang terkena 
dampak akibat kebocoran 

Menganalisa konsekuensi kegagalan 

Gambar 3. 3 Diagram Alur Konsekuensi Kegagalan 
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Penjelasan langk.ah-langkah perhitungan konsekuensi kegagalan pada 

diagram diatas, adalah 

1. Melakukan penentuan fluida representatif yang terlepas serta sifat-sifat 

dari fluida tersebut. Hal ini dilakukan untuk menentukan konsekuensi 

kegagalan yang dapat terjadi. 

2. Menganalisa laju pelepasan fluida. 

3. Menganalisa jangka waktu kebocoran pipa yang terjadi. 

4. Menganalisa luas daerah yang terkena dampak kebocoran pipa tersebut. 

5. Menghitung reduksi luas daerah akibat dampak kebocoran. 

6. Menentukan frekuensi kerusakan yang terjadi akibat dari kebocoran 

pipa tersebut. 

7. Menghitung luas daerah konsekuensi kegagalan. 

3.4 Data Penelitian 

Berikut merupakan data spesifikasi onshore pipeline PT. X yang menjadi 

objek penelitian penilaian risiko tugas akhir ini: 

Tabel 3. 1 Data utama onshore pipeline (Sumber: PT. X) 

GS3-NBS Pipeline 

Length of Pipeline, km 11.100 

Outside Diameter, in/mm 12 I 304.8 

Wall Thickness, inchlmm 8.74 I 9.53 

Tekanan Operasi, psi 144 

Temperatur Operasi, op 151 

Laju Aliran, BOPD 4500 

Desain Temperatur, °F 200 

Desain Tekanan, psi 694 

Spesifikasi Material API 5L Grade B 

Yield Strength, psi 35 .000 

33 



3.5 Lokasi Penelitian 
Objek pada penelitian ini terletak pada area kawasan kerja PT. X, Minas, 

Riau sepnajang ±11,1 km. 

Gambar 3. 4 Rute onshore pipeline (Sumber: PT.X) 
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3.6 Timeline Penelitian 

No Jenis Kegiatan September 

1 2 3 4 

1 
Menentukan bidang 
studi yang ingin dipilih 

2 
Menetukan judul tugas 
akhir 

3 Studi literatur 

4 Penpumpulan data 

5 
Mengerjakan proposal 
PI 

6 Sicl.::mP p1uposal PI 
7 Pengeriaan revisi P 1 

Analisa probability 
8 kebocoran dengan 

simulasi monte carlo 
Analisa konsekuensi 

9 kebocoran berdasarkan 
API RBI 581 
Menentukan tingkat 
risiko menggunakan 

10 matriks risiko serta 
rekomendasi program 
inspeksi 

11 
Analisa hasil dan 
kesimnnlan 

12 
Menyelesaikan laporan 
P2 

13 Sidang tugas akhir P2 
14 P~ugccjaan revisi P2 

14 Menyelsaikan laporan 
P3 

15 Sidang tugas akhir P3 
Keterangan: 

Durasi Pengerjaan 

Dipresiksi Tidak Tepat Waktu 

Sidang 

Waktu PcugciJaan dalam Bulan 

Oktober 
Novembe Desembe 

Januari 
r r 

1 2 3 4 1 2 3 4 I 2 3 4 1 2 3 4 
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BABIV 

ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

4.1 Data Utama 
Salah satu data yang digunakan dalam penyelesaian tugas akhir ini adalah 

data tebal basil inspeksi pipa GS-3 sampai NBS (North Booster Station) pada 

tahun 2018 ( terbaru) yang dapat dilihat pada halaman Lamp iran, lalu beberapa 

data utama pada Tabel3.1. 

4.2 Perhitungan Peluang Kegagalan Pipa terhadap Kebocoran 
Peluang kegagalan pada pipa ini dianalisa dengan cara menghitung 

beberapa PKM (pipeline kilometer) dari pipa yang dianggap paling berpotensi 

terkena internal corrosion serta dapat mewakili PKM (pipeline kilometer) yang 

lainnya berdasarkan pada kemungkinan terjadinya kebocoran pada pipa. Kebocoran 

yang terjadi pada pipa akibat adanya internal corrosion yang terjadi selama pipa 

beroperasi dalam melakukan perhitungan peluang kegagalan digunakan Persamaan 

2.5. 

Laju korosi diperoleh dari informasi ketebalan pipa setelah mengalami 

korosi di kurangi dengan selisih dari tahun inspeksi dan tahun instalasi . Untuk 

menghitung laju korosi digunakan Persamaan 2.6. 

Dalam melakukan perhitungan peluang kegagalan digunakan variabel acak 

yang berupa data t (tebal setelah terkorosi). Data basil inspeksi berupa data 

ket.:;balan pipa setelah mengalami internal corrosion pada tahun 2018 yang 

ditampilkan pada halaman ampiran A. Inspeksi pada GS-3 (Gathering Station) 

sampai NBS (North Booster Station) dilakukan setiap 2 tahun sekali dengan 

menggunakan salah satu metode NDT yaitu Ultrasonic Test. Namua data yang 

digl;lnakan pada analisa perhitungan tugas akhir ini ialah data inspeksi ketebalan 

pada beberapa titik (PKMJPipeline Kilometer) yang diwakili dengan sebutan TP 

(test point) yang hasilnya maksimal karena dianggap dapat mewakili data-data 

ketebalan pipa yang telah mengalami internal corrosion lainnya yang lebih kecil. 
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Kemudian untuk masing-masing variabel acak tersebut dicari distribusinya, 

dan diperoleh data sebagai berikut: 

Tabel4. 1 Distribusi statistik ketebalan pada pipa (mm) 
Parameter 

Distribusi Data Mean (mm) 
Standard 

Statistik Deviasi (mm) 

TP-1 Distribusi Normal 5.35 0.0833 

TP-2 Distribusi Normal 5.35 0.248 

TP-3 Distribusi Normal 5.4 0.0857 

Perhitungan peluang kegagalan pada tugas akhir ini dilakukan dengan 

menggunakan metode simulasi Monte Carlo. Hal ini disebabkan karena dengan 

metode simulasi Monte Carlo dapat lebih menggambarkan kondisi/h.eadaan riil 

yang terjadi di lapangan. Maksudnya adalah simulasi yang dilakukan dalam metode 

ini dengan menggunakan data acak yang berasal dari Random Number Generator 

(RNG) atau angka acak yang sesuai dengan data sebenamya di lapangan. 

Simulasi Monte Carlo yang dilakukan dengan men-generate masing-masing 

variabel acak menjadi 15000 Random Number Generator (RNG) yang berbeda satu 

sama lain. Setelah didapat 15000 Random Number Generator (RNG) kemudian 

dilakukan transformasi (RNG) ke dalam persamaan fdk-nya . Setelah didapat fungsi 

distribusi komulatif (fdk)-nya, maka hasilnya dimasukkan ke dalam persamaan 

moda kegagalan seperti pada Persamaan 2.5 untuk dilakukan simulasi. Dan dari 

hasil simulasi sebanyak 15000 simulasi tersebut, kemudian dihitung jumlah gaga! 

dibagi dengan jumlah simulasi agar diperoleh peluang gagalnya. Untuk lebih 

memudahkan dalam melihat kestabilan simulasi dan pembacaannya, maka 

pencatatan peluang kegagalan dilakukan untuk setiap I 000 simulasi. Hasil simulasi 

ditampilkan dalam bentuk grafik, sebagai berikut: 
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Setelah dilakukan simulasi Monte Carlo untuk moda kegagalan terhadap 

kebocoran, diperoleh hasil sebagai berikut: 

T bel4 2 P I a . e uan~ k t h d k b egaga an p1pa er a ap e ocoran 

Lokasi Keandalan Peluang Kegagalan 

TP-1 0.9851 0.0149 

TP-2 0.9999 0.0001 

TP-3 1 0 

Berdasarkan hasil perhitungan simulasi Monte Carlo, didapat peluang 

kegagalan (Pg) terbesar terjadi pada pipa sebesar 0.0149 dan peluang keandalannya 

(Ps) ialah sebesar 0.9851. Analisa secara umum dari hasil simulasi Monte Carlo 

untuk setiap test point menunjukkan bahwa peluang kegagalan terbesar terletak 

pada Lokasi TP-1. 

Dari hasil perhitungan peluang kegagalan yang menggunakan simulasi 

Monte Carlo diketahui bahwa peluang kegagalan terbesar terjadi di TP-1 (test point) 

dengan peluang kegagalan sebesar 0.0149, maka katagori peluang kegagalan dapat 

diketahui dengan cara menyesuaikan hasil perhitungan peluang kegagalan terbesar 

dengan tabel kategori peluang kegagalan yang ada pada Tabel 2.2. 
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Sete1ah di1akukan penyesua.an antara perhitungan pe1uang kegagalan 

dengan Tabe1 2.2, maka diketahui kategori pe1uang kegaga1an yang terjadi yaitu 

masuk keda1am kategori 1. 

4.3 Analisa Konsekuensi Lingkungan dengan Menggunakan Metode 
Kuantitatif RBI 

4.3.1 Menentukan Sifat dan Jenis F1uida Representatif 
Langkah pertama dalam melakukan analisa konsekuensi dengan 

menggunakan metode kuantitatif RBI ialah menentukan sifat dan jenis fluida 

representatif yang disalurkan melalui pipa tersebut. berdasarkan referensi yang 

didapatkan, maka fluida representatif yang dialirkan adalah Czs +. Dimana sifat-sifat 

dari fluidajenis Czs + tersebut menurut Tabel4.2 di API RBI 581 (Lampiran) adalah 

· sebagai berikut: 

• Berat molekul : 422 lb/mol 

• Massa jenis : 56.187 lb/ft3 

• Temperatur Autoignition : 398 °F 

• Tingkat keadaan :Liquid 

Pada pipa milik PT.X m1 , konsekuensi dari fluida representatif yang 

mungkin terjadi ialah terjadinya kebakaran. 

4.3.2 Analisa Laju Pelepasan Fluida 

Setelah diketahui jenis dan sifat fluida yang mengalir maka kemudian 

dilakukan analisa untuk mengetahui tipe laju pelepasan fluida yang mengalir 

tersebut. tipe laju pelepasan fluida dapat diketahui dengan melakukan perhitungan 

menggunakan Persamaan 2. 7. 

Dari hasil perhitungan didapat laju pelepasan fluida pada masing-masing 

lubang kebocoran (0 .25, 1, 4, 12 inch) yang ditampilkan pada Tabel4.3 serta grafik 

laju pe1epasan fluida yang terjadi sebagai berikut: 
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Dari Tabel 4.3 dan Gambar 4.2 di atas dapat diambil kesimpulan bahwa 

semakin besar lubang kebocoran maka semakin besar pula laju pelepasan fluidanya. 

Hal ini disebabkan karena hubungan antara laju pelepasan fluida yang berbanding 

lurus dengan luas lubang kebocoran sesuai dengan Tabel 4.4 API RBI 581 

(Lampiran). 

4.3.3 Menentukan Jenis Kebocoran 

Untuk menentukan jenis kebocoran yang terjadi adalah dengan menghitung 

laju aliran massa yang keluar dalam waktu 3 menit. API RBI memiliki dua 

klasifikasi mengenai tipe kebocoran tersebut. Dua tipe kebocoran itu yaitu tipe 

kebocoran kontinyu (terus menerus) dan tipe kebocoran seketika. Suatu kebocoran 

dikatakan dalamjenis kebocoran seketikajika total massa fluida yang keluar sekitar 

10000 lb atau lebih dalam waktu singkat (3 menit). Sedangkan untuk tipe kebocoran 

kontinyu (terus menerus) adalah jika total massa fluida yang keluar kurang dari 

1 0000 lb dalam waktu 3 menit. Pada kasus yang dianalisa ini diketahui bahwa total 
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massa yang keluar dari lubang kebocoran dengan ukuran 0.25 dan 1 inch dalam 

selang waktu 3 men it adalah kurang dari 10000 lb, maka dapat disimpulkan bahwa 

tipe kebocoran yang terjadi pada ukuran lubang 0.25 dan 1 inch termasuk dalam 

tipe kebocoran kontinyu (terus menerus). Sedangkan pada ukuran lubang 

kebocoran 4 dan 12 inch termasuk dalam tipe kebocoran seketika, karena total 

massa flu ida yang keluar dalam selang waktu 3 menit adalah lebih dari 1 0000 lb. 

Hasil analisa ditampilkan pada Tabel 4.4 berikut. 

a e . ems e epasan m a T b I 4 4 J . P 1 Fl . d 

Ukuran Laju Pelepasan 
Jenis 

Pelepasan 
Lubang (inch) Fluida x 3 menit (lb) 

Flu ida 

0.25 306.71 Terus Menerus 
1 4907.42 'ferus Menerus 
4 78518.73 Seketika 
12 706668.56 Seketika 

4.3.4 Analisa Luas Daerah Akibat Kebocoran 
Dalam metode RBI, konsekuensi terlepasnya fluida representatif ditentukan 

dengan menggunakan ukuran luas daerah. Terdapat dua jenis luas daerah akibat 

kebocoran fluida yaitu luas daerah kerusakan dan luas daerah berbahaya. Menurut 

API RBI 581 Persamaan yang digunakan untuk menghitung luas daerah kerusakan 

dan luas daerah berbahaya ialah sebagai berikut yang terdapat pada Tabel 7.10 dan 

7.11 yang terdapat pada API RBI 581 (Lampiran). 

• Persamaan untuk luas daerah kerusakan 

Pelepasan fluida terus menerus 

A= 544 X0
·
90 

.......... . .................. ... . ........ . ............. ...... ........... .. . . (4.1) 

Pelepasan fluida seketika 

A= 1.4 X0
·
99 

............... .. ............ . .... . .............................. ... .......... ( 4.2) 
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• Persamaan untuk 1uas daerah berbahaya 

Pe1epasan fluida terns menerus 

A= 1604 X0·90 ...... .. ....•.....•..... .... ...... .. . .. ............... . . ...... ..... ..... ... ( 4.3) 

Pelepasan fluida seketika 

A=4.1 X0·99 . . .. ... .. .... .. .. ... .. . .. ....... ... ........ . . .• ............. •. .. ...... ...... ... (4.4) 

Setelah di1akukan perhitungan maka dapat diketahui 1uas daerah kerusakan 

dan luas daerah berbahaya seperti yang ditunjukkan pada Tabe14.5 dan 4.6 berikut. 

Tabel 4. 5 Luas daerah kerusakan akibat kebocoran 

Ukuran Lubang Luas Daerah Kerusakan 

(inch) (ft2) 

0.25 878.85 

1 10656.67 

4 574.69 

12 5059.78 

Tabel 4. 6 Luas daerah berbahaya akibat kebocoran 

Ukuran Lubang Luas Daerah Berbahaya 

(inch) cfe) 

0.25 2591.31 

1 31421.51 

4 1683.01 

12 14817.94 
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4.3.5 Frekuensi Kerusakan Generik 
Langkah berikutnya ialah dengan menentukan kerusakan generik peralatan 

yang dianalisa yang dipengaruhi oleh dimensi dan jenis peralatan yang mengalami 

kebocoran. Frekuensi kerusakan generik dari suatu peralatan diperoleh dengan 

menyesuaikan konsekuensi kebocoran dengan frekuensi kebocoran yang terdapat 

pada Tabel 8.1 di API RBI (Lampiran) dimana hasil penjumlahan dari frekuensi 

kebocoran dijadikan penyebut dan frekuensi kebocoran masing-masing pipa 

dijadikan pembilang sehingga diperoleh frekuensi dan fraksi kerusakan generik 

sebagai berikut: 

Tabel 4. 7 Frekuensi dan fraksi kerusakan generik 

Frekuensi Kerusakan Generik Jumlah Fraksi Kerusakan Generik 

Ukuran Lubang (inch) 
Total 

Ukuran Lubang (inch) 
Frekuensi 

0.25 1 4 12 
Generik 

0.25 1 4 12 

1 x 1 o-7 3x10-7 3x 10-8 2x 1 o-8 45 x lo-8 0.02 0.07 0.01 0.004 

4.3 .6 Analisa Konsekuensi Kegagalan 
Konsekuensi kegagalan dihitung berdasarkan luas daerah yang mengalami 

dampak kebakaran akibat suatu kebocoran. Konsekuensi kegagalan didapat dari 

luas daerah akibat kebocoran yang terdiri dari luas daerah kerusakan dan luas 

daerah berbahaya. Dari keduajenis luas akibat kebocoran tersebut kemudian dipilih 

yang paling besar. Konsekuensi kegagalan kemudian dikalikan dengan fraksi 

kerusakan generik sehingga didapat luas daerah konsekuensi kegagalan seperti 

yang ditampilkan pada Tabel4.8 berikut. 

Tabel 4. 8 Luas daerah konsekuensi kegagalan 

Ukuran Lubang Luas Daerah Konsekuensi 

(inch) Kegagalan (ft2) 

0.25 57.58 

1 2094.77 

4 11.22 

12 65.86 
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Dari Tabel4.8 di atas maka dapat diketahui bahwa luas daerah konsekuensi 

kebocoran terbesar terjadi pada lubang kebocoran dengan diameter 1 inch yang 

memiliki luas daerah konsekuensi kebocoran dengan luas 2094.77 ft2
• Menurut 

Tabel B-3 pada API RBI 581 (Lampiran), Luas daerah konsekuensi kebocoran 

tersebut masuk pada kategori tipe konsekuensi D. 

4.4 Analisa Tingkat Risiko Lingkungan 
Dalam menentukan tingkat risiko semi-kuantitatif dilakukan dengan cara 

mengkombinasikan kategori peluang (probability of failure) dengan kategori 

kegagalan (concequency of failure). Dari basil analisa peluang kegagalan dan 

konsekuensi kegagalan yang telah dilakukan, maka didapatkan kesimpulan sebagai 

berikut: 

Tabel4. 9 Hasil perhitungan analisa risiko terhadap lingkungan 

Item yang dianalisa Pipa 12" GS-3- NBS 

Peluang kegagalan 0.0149 

Kategori peluang kegagalan 1 

Konsekuensi kegagalan 2094.77 ft2 

Kategori konsekuensi D 

Risk = PoFxCoF lD 

Dari basil perhitungan peluang dan konsekuensi kegagalan seperti yang 

telah ditampilkan pada Tabe14.12 di atas, maka dapat diketahui tingkat risiko pipa 

menggunakan matriks pada Gambar 2.1. 

Dari gambar matriks risiko pada Gambar 2.1., maka dapat disimpulkan 

bahwa tingkat risiko pipa penyalur crude oil 12 inch yang ada di PT. X setelah 
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5.1 Kesimpulan 

BABV 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Setelah analisa risiko pada pipa penyalur minyak dilakukan, maka dapat 

diambil kesimpulan bahwa: 

1. Peluang kegagalan terhadap internal corrosion pada masing-masing test 

point ialah sebagai berikut. 

Tabel k hd kb ran pe uang egaga an p1pa ter a ap e oco 

Lokasi Keandalan 
Peluang 

Kegagalan 
TP-1 0.9851 0.0149 
TP~2 0.9999 0.0001 
TP-3 1 0 

Dimana peluang kegagalan tertinggi terletak pada Test Point-1 (TP-1) yaitu 

sebesar 0.0149; masuk ke dalam kategori 1 berdasarkan tabel kategori 

peluang pada API 581. Menurut Google Earth, pada Test Point-1 (TP-1) 

nampak berdekatan dengan sebuah station yang mana berpotensi memapar 

pipa GS-3 sampai NBS. 

2. Konsekuensi kegagalan terhadap luas daerah kebocoran yang paling besar 

yakni 2094.77 ft2 pada ukuran lubang 1 inch; masuk ke dalam kategori D 

berdasarkan tabel kategori konsekuensi pada API 581 . 

3. Hasil analisa tingkat risiko lingkungan dengan menggunakan metode semi

kuantittif RBI pada risk matrix API 581 masuk: ke dalam kategori risiko 

menengah atau medium risk. 

4. Dengan melihat risiko pada peralatan yang dianalisa, maka interval 

inspeksi yang direkomendasikan adalah 8 tahun dengan menggunakan 

metode intelligent pigging. 
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5.2 Saran 
Beberapa saran yang dapat diajukan sehubungan dengan penelitian m1 

diantaranya adalah sebagai berikut: 

1. Perlu dilakukan pembahasan lebih lanjut mengenai intelligent pig dan 

penentuan metode inspeksi yang sesuai. 

2. Karena pada penelitian ini menggunakan matriks DNV RP-G-101 dalam 

menentukan interval inspeksi, maka perlu dilakukan penentuan interval 

inspeksi dengan menggunakan metode lain. 

3. Perlu dilakukan analisa konsekuensi terhadap safety I keselamatan, dan cost 

I biaya. 
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LAMPIRAN A DATA INSPEKSI 
KETEBALAN PIPA 
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Tabel Data Inspeksi GS-3 Sampai NBS Tahun 2018 (mm) 
'f ~ ' 

Test Point 1 

'"'' 
Distance 

Indication 
relative to 

Description 
Comments 

datum 
c~ ·~ -' 

-8 .34m Weld 

-7.76m Cat 1. Internal Corrosion with WT Reading 5.54mm (3 o'clock 
I 

-6.98m Cat 2. Internal Corrosion with WT Reading 5 .17mm (2 o'clock 

-3.70m Cat 1. Internal Corrosion with WT Reading 5.68mm (6 o'clock 

-3.20m Cat 1.· Internal Corrosion with WT Reading 5.27mm (6 o'clock 

-2.49m Cat 1. Internal Corrosion with WT Reading 5.15mm (6 o'clock 

-1.94m Cat 1. Internal Corrosion with WT Reading 5.64mm (7 o'clock 

O.OOm Weld Datum 

0.8 1m Cat 1. Internal Corrosion with WT Reading 5.00mm (6 o'clock 

6.96m Pipe Support 

8.27m Sleeve-> Sleeve Start 

14.35m <-Sleeve Sleeve End 
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Tabel D'ata Inspeksi GS-3 Sampai NBS Tahun 2018 (mm) 
-

,T, " f ·,, ~ 

T~st Point 2 '•· 

.< - "' 
Distance 

u .. i. ! ,, 
relative to 

Indication :,; · 
Description 

Comments 
datum 

a ~ 

-8.69m Sleeve-> Sleeve End 

O.OOm 
I 

<-Sleeve Datum I Sleeve Start 

. 4. 56m Cat 2. Internal Corrosion with WT Reading 5.34mm (12 o 'cloc 

19.85m Weld 

11.69m Cat 1. Internal Corrosion with WT Reading 5.49mm (5 o'clock 

13.26m Cat 2. Internal Corrosion with WT Reading 5.30m:n (1 o'clock 

17.37m Cat 1. Internal Corrosion with WT Reading 5.24mm (4 o'clock 

19.23:n Cat 1. Internal Corrosion with WT Reading 5.37mm (2 o'clock 

20.40m Sleeve-> Sleeve Start 

36.84m <-Sleeve Sleeve End 
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,u 

' Tabel Data Inspeksi GS-3 Sampai NBS Tahun 2018 (mm) 
·;, 

> .l; 0 "' ~ A J£ 
··~· ··' l. ·;. '"llll" II . • : 

Test Pomt 3 

li· ~~ ~ - "' 
Distance Indication 1! ... .... 

Comments 
.., 

relative to Description 
datum 

.. .,.. 

-24.12m <-Sleeve Sleeve Start 

-22.81m Cat 1. Internal Corrosion with WT Reading 5.15mm (12 o'clock) 

-21.59m Cat 2. Internal Corrosion with WT Reading 5.30mm (2 o'clock) 

-19.12m Cat 2. Internal Corrosion with WT Reading 5.37mm (5 o'clock) 

-16.70m Sleeve-> Sleeve End 

-14:21m <-Sleeve Sleeve Start 

-9.81m Cat I. Internal Corrosion with WT Reading 5.40mm (4 o'clock) 

-2.65m Cat 2. Internal Corrosion with WT Reading 5.40mm (1 o'clock) 

O.OOm Sleeve-> Datum I Sleeve Start 

3.71m <-Sleeve Sleeve End 

6.30m Cat 2. Internal Corrosion with WT Reading 5.32mm (3 o'clock) 

9.34m Cat 2. Internal Corrosion with WT Reading 5.45mm (4 o'clock) 

11.84m Cat 2. Internal Corrosion with WT Reading 5.35mm (2 o'clock) 

12.99m Cat 2. Internal Corrosion with WT Reading 5.49mm (12 o'clock) 

13.96m Cat 1. Internal Corrosion with WT Reading 5.40mm (12 o'clock) 

15.53m Pipe Support 

17.92m Cat 2. Internal Corrosion with WT Reading 5.45mm (11 o'clock) 

19.23m Cat 2. Internal Corrosion with WT Reading 5.37mm (12 o'clock) 

20.57m Weld 

21.46m Cat 2. Internal Corrosion with WT Reading 5.46mm (1 o'clock) 
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li' "" Tabel Data Inspeksi GS-3 Sampai NBS Tahun 2018 (mm) (lanjutan) ''t 
~ 

': , 
"' Test Point 3 

£!,_; .i~ ., ~ 
I 

Distance Distance 
relative to relative to,"''"''' Distance relative to datum 

datum datum 

22.95m Cat 2. Internal Corrosion with WT Reading 5.40mm (5 o'clock) 

24.13m Cat 2. Internal Corrosion with WT Reading 5.60mm (5 o'clock) 

25.48m Cat 2. Internal Corrosion with WT Reading 5.45mm (6 o'clock) 

27.76m Cat 2. . Internal Corrosion with WT Reading 5.40mm (6 o'clock) 

28.39m Cat 2. Internal Corrosion with WT Reading 5.34mm (3 o'clock) 

29.80m Cat 2. Internal Corrosion with WT Reading 5.45mm (10 o'clock) 

30.40m Pipe Support 

31.52m Cat 2. Internal Corrosion with WT Reading 5.37mm (6 o'clock) 

32 .54m Cat 2. Internal Corrosion with WT Reading 5.47mm (12 o'clock) 

32.80m Weld 
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LAMPIRAN B SIMULASI MONTE 

CARLO 
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No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) 
Delta Tebal 

Selisib Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) Sukses/Gagal (mm) 
1 9.53 5.587753811 3.942246189 65 0.060649941 60 0.731 1 

2 9.53 5.616778752 3.913221248 65 0.060203404 60 0.7578 1 

3 9.53 5.152334023 4.377665977 65 0.067348707 60 0.3291 1 

4 9.53 5.519824634 4.010175366 65 0.061695006 60 0.6683 1 

5 9.53 5.010751091 4.519248909 65 0.069526906 60 0.1984 1 

6 9.53 5.317934018 4.212065982 65 0.064801015 60 0.4819 1 

7 9.53 5.049397067 4.480602933 65 0.068932353 60 0.2341 1 

8 9.53 5.619023021 3.910976979 65 0.060168877 60 0.7599 1 

9 9.53 5.661406438 3.868593562 65 0.059516824 60 0.799 1 

10 9c53 5c759275744 3.770724256 65 OC058011142 60 0.8893 1 

11 9.53 5.580087207 3.949912793 65 0.060767889 60 0.7239 1 

12 9.53 4.944957917 4.585042083 65 0.070539109 60 0.1377 I 

13 9.53 5.317475014 4.212524986 65 0.064808077 60 0.4815 1 

14 9c53 5.452410286 4.077589714 65 0.062732149 60 0.6061 1 

15 9.53 5.277128638 4.252871362 65 0.06542879 60 0.4443 1 

16 9.53 5.705275697 3.824724303 65 0.058841912 60 0.8395 I 

17 9.53 5.204830749 4.325169251 65 0.066541065 60 0.3775 1 

18 9.53 5.32490535 4.20509465 65 0.064693764 60 0.4884 1 

19 9.53 5.120815575 4.409184425 65 OC067833607 60 0.3 1 

20 9.53 5.518914521 4.011085479 65 Oc061709007 60 0.6675 1 
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No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) 

Delta Tebal Selisih Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) Sukses/Gagal (mm) 
981 9.53 5.396186551 4.133813449 65 0.06359713 60 0.5542 1 

982 9.53 5.488089936 4.041910064 65 0.062183232 60 0.639 1 

983 9.53 5.327306943 4.202693057 65 0.064656816 60 0.4906 1 

984 9.53 5.307457003 4.222542997 65 0.0649622 60 0.4723 1 

985 9.53 5.137292909 4.392707091 65 0.067580109 60 0.3152 1 

986 9.53 5.262978747 4.267021253 65 0.065646481 60 0.4312 1 

987 9.53 5.408467158 4.121532842 65 0 .063408198 60 0.5655 1 

988 9.53 5.647385395 3.882614605 65 0 .059732532 60 0.786 1 

989 9.53 4.862734212 4.667265788 65 0.071804089 60 0.0618 1 

990 9.53 5.116802393 4.413197607 65 0.067895348 60 0.2963 1 

991 9.53 5.467694435 4.062305565 65 0.062497009 60 0.6202 1 

992 9.53 5.563145795 3.966854205 65 0.061028526 60 0.7083 1 

993 9.53 5.315330553 4.214669447 65 0.064841068 60 0.4795 1 

994 9.53 5.083390414 4.446609586 65 0.068409378 60 0.2654 1 

995 9.53 5.555693468 3.974306532 65 0.061143177 60 0.7014 1 

996 9.53 5.23366284 4.29633716 65 0.066097495 60 0.4042 1 

997 9.53 5.416260636 4.113739364 65 0 063288298 60 0.5727 1 

998 9.53 5.493416692 4.036583308 65 0.062101282 60 0 .6439 1 I 

999 9.53 5.263281272 4.266718728 65 0.065641827 60 0.4315 1 

1000 9.53 5.211489123 4.318510877 65 0.066438629 60 0.3837 1 
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No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) 
Delta Tebal 

Selisih Tahun 
(mm) 

1981 9.53 5.24404625 4.28595375 65 

1982 9.53 5.471937119 4.058062881 65 

1983 9.53 5.607556949 3.922443051 65 

1984 9.53 4.846568707 4.683431293 65 

1985 9.53 4.956734127 4.573265873 65 

1986 9.53 5.188452095 4.341547905 65 

1987 9.53 5.279600999 4.250399001 65 

1988 9.53 5.242860396 4.287139604 65 

1989 9.53 5.268806234 4.261193766 65 

1990 9.53 5.340464394 4.189535606 65 

1991 9.53 5.297252909 4.232747091 65 

1992 9.53 5.310399928 4.219600072 65 

1993 9.53 5.38633686 4.14366314 65 

1994 9.53 5.191884473 4.338115527 65 

1995 9.53 5.402126534 4.127873466 65 

1996 9.53 5.679091054 3.850908946 65 

1997 9.53 5.569838566 3.960161434 65 

1998 9.53 5.504505524 4.025494476 65 

1999 9.53 5.524313736 4.005686264 65 

2000 9.53 5 .507580962 4.022419038 65 

·, ~! j ... "' 
1; 1-i 

Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi 

0.06593775 

0.062431737 

0.060345278 

0.072052789 

0.070357937 

0.066793045 

0.065390754 

0.065955994 

0.065556827 

0.064454394 

0.065119186 

0.064916924 

0.063748664 

0.066740239 

0.063505746 

0.059244753 

0.060925561 

0.061930684 

0.061625943 

0.06188337 

.. ~ M1UK PERPUSTAKAAN 
~ ITS 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

~ 
I] : 

g(x) Sukses/Gagal 

0.4137 1 

0.6241 1 

0.7493 1 

0.0468 1 

0.1485 1 

0.3624 1 

0.4466 1 

0.4126 1 

0.4366 1 

0.5027 1 

0.4628 1 

0.475 1 

0.5451 1 

0.3656 1 

0.5597 1 

0.8153 1 

0.7145 1 

0.6542 1 

0.6724 1 
I 

0.657 1 I 
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No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) 
Delta Tebal 

Selisih Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) Sukses/Gagal (mm) 

2981 9.53 5.240041527 4.289958473 65 0.065999361 60 0.41 1 

2982 9.53 5.455662784 4.074337216 65 0.062682111 60 0.6091 1 

2983 9.53 5.195839857 4.334160143 65 0.066679387 60 0.3692 1 

2984 9.53 4.975344644 4.554655356 65 0.070071621 60 0.1657 1 

2985 9.53 4.929899886 4.600100114 65 0.070770771 60 0.1238 1 

2986 9.53 5.690218794 3.839781206 65 0.059073557 60 0.8256 1 

2987 9.53 5.399762439 4.130237561 65 0.063542116 60 0.5575 1 

2988 9.53 5.105366207 4.424633793 65 0.068071289 60 0.2857 1 

2989 9.53 5.949551422 3.580448578 65 0.055083824 60 1.065 1 

2990 9.53 5.254594879 4.275405121 65 0.065775463 60 0.4235 1 

2991 9.53 5 .340995857 4.189004143 65 0.064446218 60 0.5032 1 

2992 9.53 5.469651686 4.060348314 65 0.062466897 60 0.622 1 

2993 9.53 4.979624544 4.550375456 65 0.070005776 60 0.1697 1 

2994 9.53 5.002589395 4.527410605 65 0.069652471 60 0.1909 1 

2995 9.53 5.514255125 4.015744875 65 0.06178069 60 0.6632 1 

2996 9.53 5.400924609 4.129075391 65 0.063524237 60 0.5585 1 

2997 9.53 5.179719181 4.350280819 65 0.066927397 60 0.3544 1 

2998 9.53 5.177527354 4.352472646 65 0.066961118 60 0.3523 1 ' 

2999 9.53 5.195333205 4.334666795 65 0.066687181 60 0.3688 1 

3000 9.53 5.468799653 4.061200347 I 65 0.062480005 60 0.6212 1 
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No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) 
Delta Tebal 

Selisih Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) Sukses/Gagal (mm) 

3981 9.53 5.423663905 4.106336095 65 0.063174401 60 0.5795 1 

3982 9.53 5.467227537 4.062772463 65 0.062504192 60 0.6197 1 

3983 9.53 5. 701195413 3.828804587 65 0.058904686 60 0.8357 1 

3984 9.53 5.744201925 3.785798075 65 0.058243047 60 0.8754 1 

3985 9.53 4. 790664978 4. 739335022 65 0.072912846 60 -0.0048 0 

3986 9.53 5.576752945 3.953247055 65 0.060819185 60 0.7208 1 

3987 9.53 5.418485169 4.111514831 65 0.063254074 60 0.5748 1 

3988 9.53 5.262978747 4.267021253 65 0.065646481 60 0.4312 1 

3989 9.53 5. 799142535 3.730857465 65 0.057397807 60 0.9261 1 

3990 9.53 5.275502671 4.254497329 65 0.065453805 60 0.4428 1 

3991 9.53 5.358396555 4.171603445 65 0.064178515 60 0.5193 1 

3992 9.53 5.229943443 4.300056557 65 0.066154716 60 0.4007 1 

3993 9.53 5.555452689 3.974547311 65 0.061146882 60 0.7012 1 

3994 9.53 5.S47275203 3.982724797 65 0.061272689 60 0.6936 1 

3995 9.53 5.506885126 4.023114874 65 0.061894075 60 0.6564 1 

3996 9.53 5. 712078426 3.817921574 65 0.058737255 60 0.8458 ' 1 

3997 9.53 5.23417062 4.29582938 65 0.066089683 60 0.4046 1 

3998 9.53 5.338470772 4.191529228 65 0.064485065 60 0.5009 1 

3999 9.53 5.532497424 3.997502576 65 0.06150004 60 0.68 1 

4000 9.53 5.503723131 4.026276869 65 0.061942721 60 0.6534 1 
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No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) 
Delta Tebal Selisih Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) Sukses/Gagal (mm) 

4981 9.53 5.306975726 4.223024274 65 0.064969604 60 0.4718 1 

4982 9.53 5.280252852 4.249747148 65 0.065380725 60 0.4472 1 

4983 9.53 5.577214205 3.952785795 65 0.060812089 60 0.7213 1 

4984 9.53 5.531008199 3.998991801 65 0.061522951 60 0.6786 1 

4985 9.53 5.174225797 4.355774203 65 0.067011911 60 0.3493 1 

4986 9.53 5.209578111 4.320421889 65 0.066468029 60 0.3819 1 

4987 9.53 4.951097516 4.578902484 65 0.070444654 60 0.1433 1 

4988 9.53 5.441271268 4.088728732 65 0.062903519 60 0.5958 1 

4989 9.53 5.597926891 3.932073109 65 0.060493432 60 0.7404 1 

4990 9.53 5.665241996 3.864758004 65 0.059457815 60 0.8025 1 

4991 9.53 5.430073605 4.099926395 65 0.063075791 60 0.5855 1 

4992 9.53 5.477621661 4.052378339 65 0.062344282 60 0.6293 1 

4993 9.53 5.262898111 4.267101889 65 0.065647721 60 0.4311 1 

4994 9.53 5.226862366 4.303137634 65 0.066202117 60 0.3979 1 

4995 9.53 5.294240908 4.235759092 65 0.065165524 60 0.4601 1 

4996 9.53 5.314774843 4.215225157 65 0.064849618 60 0.479 1 

4997 9.53 5.251913034 4.278086966 65 0.065816723 60 0.421 1 

4998 9.53 5.045644965 4.484355035 65 0.068990077 60 0.2306 1 

4999 9.53 5.342021003 4.187978997 65 0.064430446 60 0.5042 1 
I 

5000 9.53 I 5.413002499 4.116997501 65 0.063338423 60 0.5697 1 I 
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No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) 
Delta Tebal Selisih Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) S u kses/Gagal (mm) 

5981 9.53 5.364892248 4.165107752 65 0.064078581 60 0.5253 1 

5982 9.53 4.686309847 4.843690153 65 0.07451831 60 -0.1011 0 

5983 9.53 5.6621175 3.8678825 65 0.059505885 60 0.7996 1 

5984 9.53 5.926842576 3.603157424 65 0.055433191 60 1.044 1 

5985 9.53 5.413257376 4.116742624 65 0.063334502 60 0.5699 1 

5986 9.53 5.839907034 3.690092966 65 0.056770661 60 0.9638 1 

5987 9.53 4.983625885 4.546374115 65 0.069944217 60 0.1733 1 

5988 9.53 5.039675096 4.490324904 65 0.069081922 60 0.2251 1 

5989 9.53 5.424536802 4.105463198 65 0.063160972 60 0.5803 1 

5990 9.53 4. 726269116 4.803730884 65 0.073903552 60 -0.0642 0 

5991 9.53 5.150556652 4.379443348 65 0.067376052 60 0.3274 1 

5992 9.53 5.383654451 4.146345549 65 0.063789932 60 0.5426 1 

5993 9.53 5.802009335 3.727990665 65 0.057353703 60 0.9288 1 

5994 9.53 5.79339653 3.73660347 65 0.057486207 60 0.9208 1 ' 

5995 9.53 5.02980144 4.50019856 65 0.069233824 60 0.216 1 

5996 9.53 5.243879904 4.286120096 65 0.065940309 60 0.4136 1 

5997 9.53 5.073261317 4.456738683 65 0.068565211 60 0.2561 1 

5998 9.53 5 .304488985 4.225511015 65 0.065007862 60 0.4695 1 

5999 9.53 5.259012931 4.270987069 65 0.065707493 60 0.4276 1 

6000 9.53 5.877049124 3.652950876 65 0.056199244 60 0.998 1 
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No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) 
Delta Tebal 

Selisib Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) Sukses/Gagal (mm) 
6981 9.53 5.438637353 4.091362647 65 0.062944041 60 0.5934 1 

6982 9.53 5.65367104 3.87632896 65 0.05963583 60 0.7919 1 

6983 9.53 5.192349116 4.337650884 65 0.066733091 60 0.366 1 

6984 9.53 5.445282758 4.084717242 65 0.062841804 60 0.5995 1 

6985 9.53 5.604325878 3.925674122 65 0.060394986 60 0.7463 1 

6986 9.53 4.93552522 4.59447478 65 0.070684227 60 0.1289 1 

6987 9.53 5.771219993 3.758780007 65 0.057827385 60 0.9004 1 

6988 9.53 5.377231499 4.152768501 65 0.063888746 60 0.5367 1 

6989 9.53 5.592024689 3.937975311 65 0.060584236 60 0.7349 1 

6990 9.53 5.225723879 4.304276121 65 0.066219633 60 0.3968 1 

6991 9.53 5.549390906 3.980609094 65 0.06124014 60 0.6956 1 

6992 9.53 5 .233535402 4.296464598 65 0.066099455 60 0.404 1 

6993 9.53 5.216187427 4.313812573 65 0.066366347 60 0.388 1 

6994 9.53 5.490488992 4.039511008 65 0.062146323 60 0.6412 1 

6995 9.53 5.549994265 3.980005735 65 0.061230857 60 0.6961 1 

6996 9.53 5. 738989356 3.791010644 65 0.058323241 60 0.8706 1 

6997 9.53 5.483724889 4.046275111 65 0.062250386 60 0.635 1 

6998 9.53 5.14164555 4.38835445 65 0.067513145 60 0.3192 1 

6999 9.53 5.371321684 4.158678316 65 0.063979666 60 0.5312 1 

7000 9.53 4.920777327 4.609222673 65 0.070911118 60 0.1153 1 

65 



~ ~ "' . • ~ • . r. 

~ 

TP-1 .. , r;; ! 

No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) 
Delta Tebal 

Selisih Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) Sukses/Gagal (mm) 
7981 9.53 5.049080163 4.480919837 65 0.068937228 60 0.2338 1 

7982 9.53 5.530266125 3.999733875 65 0 061534367 60 0.6779 1 

7983 9.53 5.408740079 4.121259921 65 0.063403999 60 0.5658 1 

7984 9.53 5.166232139 4.363767861 65 0.06713489 60 0.3419 1 

7985 9.53 4.828792743 4. 701207257 65 0.072326265 60 0.0304 1 

7986 9.53 5.699036854 3.830963146 65 0.058937895 60 0.8337 1 

7987 9.53 5.600851772 3.929148228 65 0.060448434 60 0.7431 1 

7988 9.53 5.269986167 4.260013833 65 0.065538674 60 0.4377 1 

7989 9.53 5 .557761241 3.972238759 65 0.061111366 60 0.7033 1 

7990 9.53 5.171090023 4.358909977 65 0.067060153 60 0.3464 1 

7991 9.53 4.875417152 4.654582848 65 0.071608967 60 0.0735 1 

7992 9.53 5.065378744 4.464621256 65 0.068686481 60 0.2488 1 

7993 9.53 5.390080504 4.139919496 65 0.063691069 60 0.5485 1 

7994 9.53 5.0013714 4.5286286 65 0.069671209 60 0.1897 1 

7995 9.53 5.323455597 4.206544403 65 0.064716068 60 0.487 1 

7996 9.53 5.552393603 3.977606397 65 0.061193945 60 0.6984 1 

7997 9.53 5.101603955 4.428396045 65 0.06812917 60 0.2822 1 ! 

7998 9.53 5.061009186 4.468990814 65 0.068753705 60 0.2448 1 

7999 9.53 4.860361376 4.669638624 65 0.071840594 60 0.0596 1 

8000 9.53 5.359573669 4.170426331 65 0.064160405 60 0.5204 1 
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No. Tebal Awal (rom) Tebal Akhir (rom) 
Delta Tebal 

Selisih Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) Sukses/Gagal (rom) 

8981 9.53 5.406206536 4.123793464 65 0.063442976 60 0.5634 1 

8982 9.53 5.375285526 4.154714474 65 0.063918684 60 0.5349 1 

8983 9.53 5.429873989 4.100126011 65 0.063078862 60 0.5853 1 

8984 9.53 5.089595987 4.440404013 65 0.068313908 60 0.2712 1 

8985 9.53 5.825891065 3.704108935 65 0.056986291 60 0.9508 1 

8986 9.53 5.46108963 4.06891037 65 0.062598621 60 0.6141 1 

8987 9.53 5.3633909 4.1666091 65 0.064101678 60 0.5239 1 

8988 9.53 5.123247055 4.406752945 65 0.067796199 60 0.3022 1 

8989 9.53 5. 711638595 3.818361405 65 0.058744022 60 0.8454 1 

8990 9.53 4.662292784 4.867707216 65 0.074887803 60 -0.1233 0 

8991 9.53 5.620531418 3.909468582 65 0.06014567 60 0.7613 1 

8992 9.53 5.299075391 4.230924609 65 0.065091148 60 0.4645 1 

8993 9.53 5.462202461 4.067797539 65 0.062581501 60 0.6151 1 

8994 9.53 5.441250968 4.088749032 65 0.062903831 60 0.5958 1 

8995 9.53 5.345532044 4.184467956 65 0.06437643 60 0.5074 1 

8996 9.53 5.203364643 4.326635357 65 0.066563621 60 0.3762 1 
·'-

8997 9.53 5.428596222 4.101403778 65 0.06309852 60 0.5841 1 

! 8998 9.53 5.656420552 3.873579448 65 0.05959353 60 0.7944 1 

8999 9.53 5.308861645 4.221138355 65 0.06494059 60 0.4736 1 

9000 9.53 5.325420178 4.204579822 65 0.064685843 60 0.4888 1 
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No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) 
Delta Tebal 

Selisih Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) Sukses/Gagal (mm) 
9981 9,53 5,639365234 3,890634766 65 0,059855919 60 0.7786 1 

9982 9.53 5.52773089 4.00226911 65 0.061573371 60 0.6756 1 

9983 9.53 5.550178092 3.979821908 65 0.061228029 60 0.6963 1 

9984 9.53 5.625961647 3.904038353 65 0.060062129 60 0.7663 1 

9985 9.53 4.953090291 4.576909709 65 0.070413996 60 0.1452 1 

9986 9.53 4.965428133 4.564571867 65 0.070224183 60 0.1565 1 

9987 9.53 5.264933178 4.265066822 65 0.065616413 60 0.433 1 

9988 9.53 5.662201519 3.867798481 65 0.059504592 60 0.7997 1 

9989 9.53 5.164078092 4.365921908 65 0.067168029 60 0.3399 1 

9990 9.53 5.134760494 4.395239506 65 0.067619069 60 0.3129 1 

9991 9.53 5.519776704 4.010223296 65 0.061695743 60 0.6683 1 

9992 9.53 5.137621655 4.392378345 65 0.067575051 60 0.3155 1 

9993 9.53 5.348093499 4.181906501 65 0.064337023 60 0.5098 1 I 

9994 9.53 5.142938543 4.387061457 65 0.067493253 60 0.3204 1 

9995 9.53 5.202527835 4.327472165 65 0.066576495 60 0.3754 1 

9996 9.53 5.750851277 3.779148723 65 0.05814075 60 0.8816 1 

9997 9.53 5.269506299 4.260493701 65 0.065546057 60 0.4372 1 

9998 9.53 5.705011798 3.824988202 65 0.058845972 60 0.8392 1 

9999 9.53 5.610437282 3.919562718 65 0.060300965 60 0.7519 1 

10000 9.53 5.42182.2251 4.108177749 65 0.063202735 60 0.5778 1 
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No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) 
Delta Tebal 

Sclisih Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) Sukses/Gagal 
(mm) 

10981 9.53 5.69645087 3.83354913 65 0.058977679 60 0.8313 1 

10982 9.53 5.488045671 4.041954329 65 0 .062183913 60 0.639 1 

10983 9.53 5. 788240349 3. 741759651 65 0.057565533 60 0.9161 1 

10984 9.53 5.43946683 4.09053317 65 0.06293128 60 0.5941 1 

10985 9.53 5.635908045 3.894091955 65 0.059909107 60 0.7755 1 

10986 9.53 5.103849352 4.426150648 65 0.068094625 60 0.2843 1 

10987 9.53 5.296320804 4.233679196 65 0.065133526 60 0.462 1 

10988 9.53 5.412512763 4.117487237 65 0.063345957 60 0.5692 1 

10989 9.53 5.647892329 3.882107671 65 0.059724733 60 0.7865 1 

10990 9.53 5.787699018 3.742300982 65 0.057573861 60 0.9156 1 

10991 9.53 4.973373296 4.556626704 65 0.070101949 60 0.1639 1 

10992 9.53 5.628691987 3.901308013 65 0.060020123 60 0.7688 1 
.,___..:..__ 

10993 9.53 5.208105803 4.321894197 65 0.06649068 60 0.3806 1 

10994 9.53 5.370941061 4.159058939 65 0.063985522 60 0.5309 1 

10995 9.53 5.624381637 3.905618363 65 0.060086436 60 0.7648 1 

10996 9.53 5.314295821 4.215704179 65 0.064856987 60 0.4786 1 

10997 9.53 4.892175865 4.637824135 65 0.071351141 60 0.0889 1 

10998 9.53 5.465512194 4.064487806 65 0.062530582 60 0.6182 1 

10999 9.53 5.613252768 3.916747232 65 0.06025765 60 0.7545 1 

11000 9.53 5.274847434 4.255152566 65 0.065463886 60 0.4422 1 
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No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) 
Delta Tebal Selisih Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) Sukses/Gagal (mm) 

11981 9.53 5.643642879 3.886357121 65 0.05979011 60 0.7826 1 

11982 9.53 5.024309183 4.505690817 65 0.06931832 60 0.2109 1 

11983 9.53 5.248518718 4.281481282 65 0.065868943 60 0.4179 1 

11984 9.53 5.626950705 3.903049295 65 0.060046912 60 0.7672 1 

11985 9.53 5 .161428952 4.368571048 65 0.067208785 60 0.3375 1 

11986 9.53 5.4399732 4.0900268 65 0.062923489 60 0.5946 1 

11987 9.53 5 .384496898 4.145503102 65 0 .063776971 60 0.5434 1 

11988 9.53 5.741409558 3.788590442 65 0.058286007 60 0.8728 1 

11989 9.53 6.068111987 3.461888013 65 0.053259816 60 1.1744 1 

11990 9.53 5.629406431 3.900593569 65 0.060009132 60 0.7695 1 

11991 9.53 5.392080892 4.137919108 65 0.063660294 60 0.5504 1 

11992 9.53 5.520521034 4.009478966 65 0.061684292 60 0.6689 1 

11993 9.53 5.143770839 4.386229161 65 0.067480449 60 0.3212 1 

11994 9.53 5.553480777 3.976519223 65 0.061177219 60 0.6994 1 

11995 9.53 5.572918516 3.957081484 65 0.060878177 60 0.7173 1 

11996 9.53 4.928136049 4.601863951 65 0.070797907 60 0.1221 1 

11997 9.53 5.734571867 3. 795428133 65 0.058391202 60 0.8665 1 

11998 9.53 5.4273802 4.1026198 65 0.063117228 60 0.583 1 

11999 9.53 5.432876968 4.097123032 65 0.063032662 60 0.588 1 

12000 9.53 5.318029879 4.211970121 65 0.06479954 I 60 0.482 1 
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No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (rum) 
Delta Tebal 

(mm) 
12981 9.53 5.281652983 4.248347017 

12982 9.53 5.2801147 4.2498853 

12983 9.53 5.325210412 4.204789588 

12984 9.53 5.010557114 4.519442886 

12985 9.53 5.033091155 4.496908845 

12986 9.53 5.451398673 4.078601327 

12987 9.53 5.600820194 3.929179806 

12988 9.53 5.142319677 4.387680323 

12989 9.53 5.296670414 4.233329586 

12990 9.53 5.250516286 4.279483714 

12991 9.53 4.983117259 4.546882741 

12992 9.53 5.124225398 4.405774602 

12993 9.53 6.136085147 3.393914853 

12994 9.53 5.371398091 4.158601909 

12995 9.53 5.053895191 4.476104809 

12996 9.53 5.603908602 3.926091398 

12997 9.53 5.419155349 4.110844651 

12998 9.53 5.561667284 3.968332716 

12999 9.53 5.171385218 4.358614782 

13000 9.53 4.862080103 4.667919897 

TP-1 

Selisih Tahun 

65 

65 

65 

65 

65 

65 

65 

65 

65 

65 

65 

65 

65 

65 

65 

65 

65 

65 

65 

65 

. ' 

Cr (mm/tahuu) Tahun Prediksi 

0.065359185 60 

0.065382851 60 

0.064689071 60 

0.069529891 60 

0.069183213 60 

0.062747713 60 

0.06044892 60 

0.067502774 60 

0.065128147 60 

0.065838211 60 

0.069952042 60 

0.067781148 60 

0.052214075 60 

0.063978491 60 

0.068863151 60 

0.060401406 60 

0.063243764 60 

0.061051273 60 

0.067055612 60 

0.071814152 
I 

60 

fi.l:\\ mL1K PERl'USTAKAAN 

~ ITS 

.. 
~ . 

g(x) Sukses/Gagal 

0.4484 1 

0.447 1 

0.4887 1 

0.1982 1 

0.219 1 

0.6051 1 

0.7431 1 

0.3198 1 

0.4623 1 

0.4197 1 

0.1729 1 

0.3031 1 

1.2372 1 

0.5313 1 

0.2382 1 

0.7459 1 

0.5754 1 

0.7069 1 

0.3467 1 

0.0612 1 
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No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) 
Delta Tebal Selisih Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) Sukses/Gagal (mm) 

13981 9.53 5.632506116 3.897493884 65 0.059961444 60 0.7723 1 

13982 9.53 5.551996627 3.978003373 65 0.061200052 60 0.698 1 

13983 9.53 5.225013382 4.304986618 65 0.066230563 60 0.3962 1 

13984 9.53 5.40098269 4.12901731 65 0.063523343 60 0.5586 1 

13985 9.53 5.643719004 3.886280996 65 0.059788938 60 0.7827 1 

13986 9.53 5.268926342 4.261073658 65 0 .065554979 60 0.4367 1 

13987 9.53 5.745144743 3.784855257 65 0.058228542 60 0.8763 1 

13988 9.53 5.757436346 3.772563654 65 0 .058039441 60 0.8876 1 

13989 9.53 5.488267278 4.041732722 65 0.062180503 60 0.6392 1 

13990 9.53 5.519824634 4.010175366 65 0.061695006 60 0.6683 1 

13991 9.53 5.112005973 4.417994027 65 0 .067969139 60 0.2919 1 

13992 9.53 5.172195805 4.357804195 65 0 .067043141 60 0.3474 1 

13993 9.53 5.540501796 3.989498204 65 0.061376895 60 0.6874 1 

13994 9.53 5.252220634 4.277779366 65 0.06581199 60 0.4213 1 

13995 9.53 5.191326226 4.338673774 65 0.066748827 60 0.3651 1 

13996 9.53 5.388217422 4.141782578 65 0.063719732 60 0.5468 1 

13997 9.53 5.245540832 4.284459168 65 0.065914756 60 0.4151 1 

13998 9.53 4.973072181 4.556927819 65 0.070106582 60 0.1636 1 

13999 9.53 5.834547854 3.695452146 65 0.05685311 60 0.9588 1 

14000 9.53 5.479531545 4.050468455 65 0.062314899 60 0.6311 1 
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No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) Delta Tebal (mm) Selisih Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) Sukses/Gagal 

I498I 9.53 4.859558402 4.670441598 65 0.071852948 60 0.0588 I 

14982 9.53 5.564548745 3.96545I255 65 0.061006942 60 0.7096 I 

14983 9.53 5.40I8I6II4 4.I28183886 65 0.0635I052I 60 0.5594 1 

I4984 9.53 5.433800333 4.096I99667 65 0.063018456 60 0.5889 1 

I4985 9.53 5.413080879 4.1I69I9I2I 65 0.063337217 60 0.5698 1 

I4986 9.53 5.019714634 4.510285366 65 0.069389006 60 0.2067 I 

14987 9.53 5.476604973 4.053395027 65 0.062359923 60 0.6284 I 

I4988 9.53 5.263543I97 4.266456803 65 0.065637797 60 0.4317 I 

14989 9.53 5.2I1313772 4.318666228 65 0.066441019 60 0.3835 1 

14990 9.53 5.057501811 4.472498189 65 0.068807664 60 0.2415 1 

14991 9.53 5.072376015 4.457623985 65 0.068578831 60 0.2553 1 

I4992 9.53 5.063279394 4.466720606 65 0.068718779 60 0.2469 1 

14993 9.53 5.697258356 3.832741644 65 0.058965256 60 0.8321 1 

14994 9.53 5.074319732 4.455680268 65 0.068548927 60 0.2571 1 

14995 9.53 5.311513886 4.218486114 65 0.064899786 60 0.476 1 

14996 9.53 5.734635023 3. 795364977 65 0.05839023 60 0.8666 1 

14997 9.53 5.688621867 3.841378133 65 0.059098125 60 0.8241 1 

14998 9.53 5.632469464 3.897530536 65 0.059962008 60 0.7723 1 

14999 9.53 5.67226I258 3.857738742 65 0.059349827 60 0.809 1 

15000 9.53 5.7260865 3.8039135 65 0.058521746 60 0.8587 I 
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Jumlah Jumlah Jumlah 
PoF PoS percobaan sukses gagal 

0 0 0 0.0000 0.0000 
1000 987 13 0.0130 0.9870 
2000 1982 18 0.0090 0.9910 
3000 2964 36 0.0120 0.9880 
4000 3937 63 0.0158 0.9843 
5000 4920 80 0.0160 0.9840 
6000 5905 95 0.0158 0.9842 
7000 6888 112 0.0160 0.9840 
8000 7876 124 0.0155 0.9845 
9000 8861 139 0.0154 0.9846 

10000 9849 151 0.0151 0.9849 

11000 10836 164 0.0149 0.9851 

12000 11821 179 0.0149 0.9851 

13000 12806 194 0.0149 0.9851 

14000 13793 207 0.0148 0.9852 

150PO 14780 220 0.0147 0.9853 

Average 0.0149 0.9851 

Jumlah 
15000 

Sam pel 
Sukses 14780 0.9851 

Gaga I 220 0.0149 
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No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) Delta Tebal (mm) Selisih Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) Sukses/Gagal 

1 9.53 5.409032142 4.120967858 65 0.063399506 60 0.566 1 
2 9.53 5.320689336 4.209310664 65 0.064758626 60 0.4845 1 
3 9.53 5.368141044 4.161858956 65 0.064028599 60 0.5283 1 
4 9.53 5.393369143 4.136630857 65 0.063640475 60 0.5516 I 

5 9.53 5.455957123 4.074042877 65 0.062677583 60 0.6093 1 

6 9.53 5.35496376 4.17503624 65 0.064231327 60 0.5161 1 
7 9.53 5.504376488 4.025623512 65 0.061932669 60 0.654 I 

8 9.53 5.277489992 4.252510008 65 0.065423231 60 0.4446 I 

9 9.53 5.4I7892475 4.112107525 65 0.063263193 60 0.5742 I 
10 9.53 5.434737629 4.095262371 65 0.063004036 60 0.5898 I 
1I 9. 53 5.373142306 4.156857694 65 0.063951657 60 0.5329 1 

12 9.53 5.369225846 4.160774154 65 0.06401191 60 0.5293 I 
13 9.53 5.279050288 4.250949712 65 0.065399226 60 0.446 I 
14 9.53 5.246583329 4.283416671 65 0.065898718 60 0.4161 I 

15 9.53 5.359768801 4.170231199 65 0.064157403 60 0.5206 I 

16 9.53 5.267373259 4.262626741 65 0.065578873 60 0.4353 I 
17 9.53 5.39347142 4.13652858 65 0.063638901 60 0.5517 1 

18 9.53 5.462156828 4.067843172 65 0.062582203 60 0.6I51 I 

19 9.53 5.326473302 4.203526698 65 0.064669642 60 0.4898 I 

20 9.53 5.313263157 4.216736843 65 0.064872875 60 0.4776 1 
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No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) Delta Tebal (mm) Selisih Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) Sukses/Gagal 

981 9.53 5.150010899 4.379989101 65 0.067384448 60 0.3269 1 ! 

982 9.53 5.229409089 4.300590911 65 0.066162937 60 0.4002 1 

983 9.53 5.27572 1005 4.254275995 65 0.0654504 60 0.443 1 

984 9.53 5.330689113 4.199310887 65 0.064604783 60 0.4937 1 

985 9.53 5.243568992 4.286431008 65 0.065945092 60 0.4133 1 

986 9.53 5.315247524 4.214752476 65 0.064842346 60 0.4795 1 

987 9.53 5.160212863 4.369787137 65 0.067227494 60 0.3364 1 

988 9.53 5.316977998 4.213022002 65 0.064815723 60 0.4811 1 

989 9.53 5.293046642 4.236953358 65 0.065183898 60 0.459 1 

990 9.53 5.335380417 4.194619583 65 0.064532609 60 0.498 1 

991 9.53 5.465279503 4.064720497 65 0.062534161 60 0.618 1 

992 9.53 5.408427476 4.121572524 65 0.063408808 60 0.5655 1 

993 9.53 5.3713856 4.1586144 65 0.063978683 60 0.5313 1 

994 9.53 5.383525812 4.146474188 65 0.063791911 60 0.5425 1 

i 995 9.53 5.273633193 4.256366807 65 0.065482566 60 0.441 1 

996 9.53 5.400418979 4.129581021 65 0.063532016 60 0.5581 1 

997 9.53 5.389268394 4.140731606 65 0.063703563 60 0.5478 1 

998 9.53 5.387934623 4.142065377 65 0.063724083 60 0.5466 1 

999 9.53 5.389389422 4.140610578 65 0.063701701 60 0.5479 1 

1000 9.53 5.355761996 4.174238004 65 0.064219046 60 0.5169 1 
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No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) Delta Tebal (mm) Selisih Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) Sukses/Gagal 

1981 9.53 5.36781-1-894 4.162185106 65 0.064033617 60 0.528 1 

1982 9.53 5.330040505 4.199959495 65 0.064614761 60 0.4931 1 

1983 9.53 5.280061696 4.249938304 65 0.065383666 60 0.447 1 

1984 9.53 5.410283902 4.119716098 65 O.OG3380248 60 0.5672 1 

1985 9.53 5.361078991 4.168921009 65 0.064137246 60 0.5218 1 

1986 9.53 5.292230792 4.237769208 65 0.065196449 60 0.4582 1 

1987 9.53 5.158732495 4.371267505 65 0.067250269 60 0.335 1 

1988 9.53 5.390261051 4.139738949 65 0.063688292 60 0.5487 1 

1989 9.53 5.405903312 4.124096688 65 0.063447641 60 0.5631 1 

1990 9.53 5.408020734 4.121979266 65 0.063415066 60 0.5651 1 

1991 9.53 5.295714468 4.234285532 65 0.065142854 60 0.4614 1 

1992 9.53 5.312622977 4.217377023 65 0.064882723 60 0.477 1 

1993 9.53 5.34461482 4.18538518 65 0.064390541 60 0.5066 1 

1994 9.53 5.29653136 4.23346864 65 0.065130287 60 0.4622 1 

1995 9.53 5.428556486 4.101443514 65 0.063099131 60 0.5841 1 

1996 9.53 5.175566569 4.354433431 65 0.066991284 60 0.3505 1 

1997 9.53 5.298905896 4.231094104 65 0.065093755 60 0.4644 1 

1998 9.53 5.211676491 4.318323509 65 0.066435746 60 0.3839 1 

1999 9.53 5.368905282 4.161094718 65 0.064016842 60 0.529 1 

2000 9.53 5.328910625 4.201089375 65 0.064632144 60 0.4921 1 
I 
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No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) Delta Tebal (mm) Selisih Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) Sukses/Gagal 

2981 9.53 5.35657349 4.17342651 65 0.064206562 60 0.5176 1 

2982 9.53 5.287517516 4.242482484 65 0.065268961 60 0.4539 1 

2983 9.53 5.225982802 4.304017198 65 0.066215649 60 0.3971 1 

2984 9.53 5.285231242 4.244768758 65 0.065304135 60 0.4518 1 

2985 9.53 5.444926525 4.085073475 65 0.062847284 60 0.5992 1 

2986 9.53 5.394695527 4.1353044 73 65 0.063620069 60 0.5528 1 

2987 9.53 5.796856022 3.733143978 65 0.057432984 60 0.924 1 

2988 9.53 5.399161917 4.130838083 65 0.063551355 60 0.5569 1 

2989 9.53 5.302834099 4.227165901 65 0.065033322 60 0.468 1 

2990 9.53 5.286788981 4.243211019 65 0.06528017 60 0.4532 1 

2991 9.53 5.363785455 4.166214545 65 0.064095608 60 0.5243 1 

2992 9.53 5.33923589 4.19076411 65 0.064473294 60 0.5016 1 

2993 9.53 5.337537141 4.192462859 65 0.064499429 60 0.5 1 

2994 9.53 5.486169248 4.043830752 65 0.062212781 60 0.6372 1 

2995 9.53 5.294781283 4.235218717 65 0.065157211 60 0.4606 1 

2996 9.53 5.350251716 4.179748284 65 0.06430382 60 0.5118 1 i 

2997 9.53 5.425536278 4.104463722 65 0.063145596 60 0.5813 1 

2998 9.53 5.362089168 4.167910832 65 0.064121705 60 0.5227 1 

2999 9.53 5.270232286 4.259767714 65 0.065534888 60 0.4379 1 

3000 9.53 5.380146023 4.149853977 65 0.063843907 60 0.5394 1 

~MDJK~~~~ 
' 
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No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) Delta Tebal (mm) Selisih Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) Sukses/Gagal 

3981 9.53 5.36030159 4.16969841 65 0.064149206 60 0.521 1 

3982 9.53 5.406720109 4.123279891 65 0.063435075 60 0.5639 1 

3983 9.53 5.279041197 4.250958803 65 0.065399366 60 0.446 1 

3984 9.53 5.327168882 4.202831118 65 0.06465894 60 0.4905 1 

3985 9.53 5.380765937 4.149234063 65 0.06383437 60 0.5399 1 

3986 9.53 5.370307238 4.159692762 65 0.063995273 60 0.5303 1 

3987 9.53 5.341539022 4.188460978 65 0.064437861 60 0.5037 1 

3988 9.53 5.387638019 4.142361981 65 0.063728646 60 0.5463 1 

3989 9.53 5.286695511 4.243304489 65 0.065281608 60 0.4531 1 

3990 9.53 5.387546254 4.142453746 65 0.063730058 60 0.5462 1 

3991 9.53 5.348053134 4.181946866 65 0.064337644 60 0.5097 1 

3992 9.53 5.382237592 4.14 7762408 65 0.063811729 60 0.5413 1 

3993 9.53 5.350334484 4.179665516 65 0.064302546 60 0.5118 1 

3994 9.53 5.50838424 4.02161576 65 0.061871012 60 0.6577 1 

3995 9.53 5.485807111 4.044192889 65 0.062218352 60 0.6369 1 

3996 9.53 5.560263795 3.969736205 65 0.061072865 60 0.7056 1 

3997 9.53 5.173934679 4.356065321 65 0.06701639 60 0.349 1 

3998 9.53 5.392104504 4.137895496 65 0.063659931 60 0.5504 1 

3999 9.53 5.294000946 4.235999054 65 0.065169216 60 0.4598 1 

4000 9.53 5.43864746 4.09135254 65 0.062943885 60 0.5934 1 
I 
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No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) Delta Tebal (mm) Selisih Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) Sukses/Gagal 

4981 9.53 5.351207629 4.178792371 65 0.064289113 60 0.5127 1 

4982 9.53 5.426134221 4.103865779 65 0.063136397 60 0.5818 1 

4983 9.53 5.405919316 4.124080684 65 0.063447395 60 0.5632 1 

4984 9.53 5.412482484 4.117517516 65 0.063346423 60 0.5692 1 

4985 9.53 5.347256224 4.182743776 65 0.064349904 60 0.509 1 

4986 9.53 5.424390015 4.105609985 65 0.063163231 60 0.5802 1 

4987 9.53 5.338824508 4.191175492 65 0.064479623 60 0.5012 1 

4988 9.53 5.265411809 4.264588191 65 0.065609049 60 0.4335 1 

4989 9.53 5.321447418 4.208552582 65 0.064746963 60 0.4852 1 

4990 9.53 5.409944872 4.120055128 65 0.063385464 60 0.5669 1 

4991 9.53 5.440189384 4.089810616 65 0.062920163 60 0.5948 1 

4992 9.53 5.209053648 4.320946352 65 0.066476098 60 0.3814 1 

4993 9.53 5.355672598 4.174327402 65 0.064220422 60 0.5168 1 

4994 9.53 5.242081805 4.287918195 65 0.065967972 60 0.4119 1 

4995 9.53 5.342735949 4.187264051 65 0.064419447 60 0.5048 1 

4996 9.53 5.292699941 4.237300059 65 0.065189232 60 0.4586 1 

4997 9.53 5.327102686 4.202897314 65 0.064659959 60 0.4904 1 

4998 9.53 5.366155824 4.163844176 65 0.064059141 60 0.5265 1 

4999 9.53 5.328034356 4.201965644 65 0.064645625 60 0.4913 1 

5000 9.53 5.367599827 4.162400173 65 0.064036926 60 0.5278 1 
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No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) Delta Tebal (mm) Selisih Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) Sukses/Gagal 

5981 9.53 5.446817327 4.083182673 65 0.062818195 60 0.6009 1 

5982 9.53 5.364018041 4.165981959 65 0.06409203 60 0.5245 1 

5983 9.53 5.37375881 4.15624119 65 0.063942172 60 0.5335 1 

5984 9.53 5.418596578 4.111403422 65 0 .06325236 60 0.5749 1 

5985 9.53 5.42355816 4.10644184 65 0.063176028 60 0.5794 1 

5986 9.53 5.1394271 4.3905729 65 0.067547275 60 0.3172 1 

5987 9.53 5.32452369 4.20547631 65 0.064699636 60 0.488 1 

5988 9.53 5.425902392 4.104097608 65 0.063139963 60 0.5816 1 

5989 9.53 5.17613326 4.35386674 65 0.066982565 60 0.351 1 

5990 9.53 5.4109814 71 4.119018529 65 0.063369516 60 0.5678 1 

5991 9.53 5.301737839 4.228262161 65 0.065050187 60 0.467 1 

5992 9.53 5.357910386 4.172089614 65 0.064185994 60 0.5188 1 

5993 9.53 5.378532316 4.151467684 65 0.063868734 60 0.5379 1 

5994 9.53 5.345993479 4.184006521 65 0.064369331 60 0.5078 1 

5995 9.53 5.430354293 4.099645707 65 0.063071472 60 0.5857 1 

5996 9.53 5.395019689 4.134980311 65 0.063615082 60 0.5531 1 

5997 9.53 5.53536573 3.99463427 65 0.061455912 60 0.6826 1 

5998 9.53 5.450849134 4.079150866 65 0.062756167 60 0.6046 1 

5999 9.53 5.251970309 4.278029691 65 0.065815841 60 0.421 1 

6000 9.53 5.37692931 4.15307069 65 0.063893395 60 0.5364 1 
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No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) Delta Tebal (mm) Selisih Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) Sukses/Gagal 

6981 9.53 5.309975133 4.220024867 65 0.064923459 60 0.4746 1 

6982 9.53 5.401371294 4.128628706 65 0.063517365 60 0.559 1 

6983 9.53 5.349939486 4.180060514 65 0.064308623 60 0.5115 1 

6984 9.53 5.358505867 4.171494133 65 0.064176833 60 0.5194 1 

6985 9.53 5.392946586 4.137053414 65 0.063646976 60 0.5512 1 

6986 9.53 5.47770827 4.05229173 65 0.06234295 60 0.6294 1 

6987 9.53 5.486509793 4.043490207 65 0.062207542 60 0.6375 1 

6988 9.53 5.377823857 4.152176143 65 0.063879633 60 0.5372 1 

6989 9.53 5.274300079 4.255699921 65 0.065472306 60 0.4417 1 

6990 9.53 5.062132791 4.467867209 65 0.068736419 60 0.2458 1 

6991 9.53 5.43947136 4.09052864 65 0.06293121 60 0.5941 1 

6992 9.53 5.383850826 4.146149174 65 0.06378691 60 0.5428 1 

6993 9.53 5.391360342 4.138639658 65 0.063671379 60 0.5497 1 

6994 9.53 5.262256557 4.267743443 65 0.065657591 60 0.4305 1 

6995 9.53 5.237779912 4.292220088 65 0.066034155 60 0.408 1 

6996 9.53 5.466149049 4.063850951 65 0.062520784 60 0.6188 1 

6997 9.53 5.276225164 4.253774836 65 0.06544269 60 0.4434 1 

6998 9.53 5.331127389 4.198872611 65 0.06459804 60 0.4941 1 

6999 9.53 5.290426072 4.239573928 65 0.065224214 60 0.4565 1 

7000 9.53 5.160721976 4.369278024 65 0.067219662 60 0.3368 1 
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No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) Delta Tebal (mm) Selisih Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) Sukses/Gagal ; 

7981 9.53 5.315052724 4.214947276 65 0.064845343 60 0.4793 1 

7982 9.53 5.366110368 4.163889632 65 0.06405984 60 0.5264 1 

7983 9.53 5.270915081 4.259084919 65 0.065524383 60 0.4385 1 

7984 9.53 5.232418691 4.297581309 65 0.066116636 60 0.403 1 

7985 9.53 5.454751957 4.075248043 65 0.062696124 60 0.6082 1 

7986 9.53 5.346038083 4.183961917 65 0.064368645 60 0.5079 1 

7987 9.53 5.264380893 4 .265619107 65 0.065624909 60 0.4325 1 

7988 9.53 5.408868309 4.121131691 65 0.063402026 60 0 .5659 1 

7989 9.53 5.442727564 4.087272436 65 0 .062881114 60 0.5971 1 

7990 9.53 5.443262247 4.086737753 65 0.062872889 60 0.5976 1 

7991 9.53 5.210108997 4.319891003 65 0.066459862 60 0.3824 1 

7992 9.53 5.172357337 4.357642663 65 0.067040656 60 0.3476 1 

7993 9.53 5.482249757 4.047750243 65 0.062273081 60 0.6336 1 

7994 9.53 5.244782871 4.285217129 65 0.065926417 60 0.4144 1 

7995 9.53 5.481513361 4.048486639 65 0.06228441 60 0.6329 1 

7996 9.53 5.359210822 4.170789178 65 0.064165987 60 0.52 1 

7997 9.53 5.384321964 4.145678036 65 0.063779662 60 0.5432 1 

7998 9.53 5.284989564 4.245010436 65 0.065307853 60 0.4515 1 

7999 9.53 5.315171006 4.214828994 65 0.064843523 60 0.4794 1 

8000 9.53 5.364328471 4.165671529 65 0.064087254 60 0.5248 1 
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No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) Delta Tebal (mm) Selisih Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) Sukses/Gagal 

8981 9.53 5.26135254 4.26864746 65 0.065671499 60 0.4297 1 

8982 9.53 5.33814266 4.19185734 65 0.064490113 60 0.5006 1 

8983 9.53 5.414665345 4.115334655 65 0.063312841 60 0.5712 1 

8984 9.53 5.333044709 4.196955291 65 0.064568543 60 0.4959 1 

8985 9.53 5.497748924 4.032251076 65 0.062034632 60 0.6479 1 

8986 9.53 5.287963938 4.242036062 65 0.065262093 60 0.4543 1 

8987 9.53 5.339891033 4.190108967 65 0.('64463215 60 0.5022 1 

8988 9.53 5.243439062 4.286560938 65 0.065947091 60 0.4132 1 

8989 9.53 5.358025542 4.171974458 65 0.064184222 60 0.5189 1 

8990 9.53 5.360089648 4.169910352 65 0.064152467 60 0.5209 1 

8991 9.53 5.375289465 4.154710535 65 0.063918624 60 0.5349 1 

8992 9.53 5.326526429 4.203473571 65 0 .064668824 60 0.4899 1 

8993 9.53 5.413364151 4.116635849 65 0.063332859 60 0.57 1 

8994 9.53 5.236018092 4.293981908 65 0.06606126 60 0.4063 1 

8995 9.53 5.362102048 4.167897952 65 0.064121507 60 0.5227 1 

8996 9.53 5.104231612 4.425768388 65 0.068088744 60 0.2847 1 

8997 9.53 5.332080746 4.197919254 65 0.064583373 60 0 .495 1 

8998 9.53 5.342422394 4.187577606 65 0.064424271 60 0.5045 1 

8999 9 .53 5.325010643 4.204989357 65 0.064692144 60 0.4885 1 

9000 9.53 5.259454729 4.270545271 65 0.065700696 60 0.428 1 
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No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) Delta Tebal (mm) Selisih Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) Sukses/Gagal 

9981 9.53 5.362275919 4.167724081 65 0.064118832 60 0.5229 1 

9982 9.53 5.469635755 4.060364245 65 0.062467142 60 0.622 1 

9983 9.53 5.318215174 4.211784826 65 0.06479669 60 0.4822 1 

9984 9.53 5.240271688 4.289728312 65 0.06599582 60 0.4103 1 

9985 9.53 5.3511438 4.1788562 65 O.C'64290095 60 0.5126 1 

9986 9.53 5.400572111 4.129427889 65 0.06352966 60 0.5582 1 

9987 9.53 5.223415265 4.306584735 65 0.06625515 60 0.3947 1 

9988 9.53 5.331924205 4.198075795 65 0.064585781 60 0.4949 1 

9989 9.53 5.388408792 4.141591208 65 0.063716788 60 0.547 1 

9990 9.53 5.302369496 4.227630504 65 0.065040469 60 0.4676 1 

9991 9.53 5.411290102 4.118709898 65 0.063364768 60 0.5681 1 

9992 9.53 5.333441412 4.196558588 65 0.06456244 60 0.4963 1 

9993 9.53 5.367521604 4.162478396 65 0.064038129 60 0.5277 1 

9994 9.53 5.463158766 4.066841234 65 0.062566788 60 0.616 1 

9995 9.53 5.342236874 4.187763126 65 0 .064427125 60 0.5044 1 

9996 9.53 5.403390322 4.126609678 65 0.063486303 60 0.5608 1 

9997 9.53 5.1231779 4.4068221 65 0.067797263 60 0.3022 1 

9998 9.53 5.424504035 4.105495965 65 0 .063161476 60 0.5803 1 

9999 9.53 5.334012933 4.195987067 65 0.064553647 60 0.4968 1 

10000 9.53 5.330446867 4.199553133 65 0 .06460851 60 0.4935 1 
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No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) Delta Tebal (mm) Selisih Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) Sukses/Gagal 

10981 9.53 5.241934261 4.288065739 65 0.065970242 60 0.4118 1 

10982 9.53 5.385804984 4.144195016 65 0.063756846 60 0.5446 1 

10983 9.53 5.322041384 4.207958616 65 0.064737825 60 0.4857 1 

10984 9.53 5.321278377 4.208721623 65 0.064749563 60 0.485 1 

10985 9.53 5.364910883 4.165089117 65 0.064078294 60 0.5253 1 

10986 9.53 5.318057496 4.211942504 65 0.064799115 60 0.4821 1 

10987 9.53 5.321919977 4.208080023 65 0 .064739693 60 0.4856 1 

10988 9.53 5.244171481 4.285828519 65 0 .065935823 60 0.4139 1 

10989 9.53 5.345265985 4.184734015 65 0.064380523 60 0.5072 1 

10990 9.53 5.309738949 4.220261051 65 0.064927093 60 0.4744 1 

10991 9.53 5.313108604 4.216891396 65 0.064875252 60 0.4775 1 

10992 9.53 5.497351179 4.032648821 65 0.062040751 60 0.6476 1 

10993 9.53 5.41304122 4.11695878 65 0.063337827 60 0.5697 1 

10994 9.53 5.34571913 4.18428087 65 0.064373552 60 0.5076 1 

10995 9.53 5.368467479 4.161532521 65 0.064023577 60 0.5286 1 

10996 9.53 5.255535428 4.274464572 65 0.065760993 60 0.4243 1 

10997 9.53 5.429455768 4.100544232 65 0.063085296 60 0.5849 1 

10998 9.53 5.349225724 4.180774276 65 0.064319604 60 0.5108 1 

10999 9.53 5.341468469 4.188531531 65 0.064438947 60 0.5037 1 

11000 9.53 5.320078419 4.209921581 65 0.064768024 60 0.4839 1 
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No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) Delta Tebal (mm) Selisih Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) Sukses/Gagal 

11981 9.53 5.266017896 4.263982104 65 0.065599725 60 0.434 1 

11982 9.53 5.418444678 4.111555322 65 0.063254697 60 0.5747 1 

11983 9.53 5.351481694 4.178518306 65 0.064284897 60 0.5129 1 

11984 9.53 5.218861655 4.311138345 65 0.066325205 60 0.3905 1 

11985 9.53 5.260653456 4.269346544 65 0 .065682255 60 0.4291 1 

11986 9.53 5.412990271 4.117009729 65 0.063338611 60 0.5697 1 

11987 9.53 5.337079451 4.192920549 65 0.06450647 60 0.4996 1 

11988 9.53 5.370563405 4.159436595 65 0.063991332 60 0.5305 1 

11989 9.53 5.383532725 4.146467275 65 0.063791804 60 0.5425 1 

11990 9.53 5.334259535 4.195740465 65 0.064549853 60 0.497 1 

11991 9.53 5.252250056 4.277749944 65 0.065811538 60 0.4213 1 

11992 9.53 5.175793851 4.354206149 65 0.066987787 60 0.3507 1 

11993 9.53 5.461669685 4.068330315 65 0 .062589697 60 0.6146 1 

11994 9.53 5.321994223 4.208005777 65 0.06473855 60 0.4857 1 

11995 9.53 5.333701366 4.196298634 65 0.064558441 60 0.4965 1 

11996 9.53 5.527953283 4.002046717 65 0.061569949 60 0.6758 1 

11997 9.53 5.370202215 4.159797785 65 0.063996889 60 0.5302 1 

11998 9.53 5.510371449 4.019628551 65 0.061840439 60 0.6596 1 

11999 9.53 5.32844318 4.20155682 65 0 .064639336 60 0.4916 1 

12000 9.53 5.321007721 4.208992279 65 0.064753727 60 0.4848 1 
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No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) Delta Tebal (mm) Selisih Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) Sukses/Gagal 

12981 9.53 5.313852198 4.216147802 65 0.064863812 60 0.4782 1 

12982 9.53 5.49985432 4.03014568 65 0.062002241 60 0.6499 1 

12983 9.53 5.345093724 4.184906276 65 0.064383173 60 0.507 1 

12984 9.53 5.170061781 4.359938219 65 0.067075973 60 0 .3454 1 

12985 9.53 5.411098142 4.118901858 65 0.063367721 60 0.5679 1 

12986 9.53 5.244853518 4.285146482 65 0.06592533 60 0.4145 1 

12987 9.53 5.39570703 4.13429297 65 0.063604507 60 0.5537 1 

12988 9.53 5.32599544 4.20400456 65 0.064676993 60 0.4894 1 

12989 9.53 5.32921973 4.20078027 65 0.064627389 60 0.4924 1 

12990 9.53 5.252831142 4.277168858 65 0.065802598 60 0.4218 1 

12991 9.53 5.334408784 4.195591216 65 0.064547557 60 0.4971 1 

12992 9.53 5.316010721 4.213989279 65 0.064830604 60 0.4802 1 

12993 9.53 5.482092932 4.047907068 65 0.062275493 60 0.6335 1 

12994 9.53 5.23751096 4.29248904 65 0.066038293 60 0.4077 1 

12995 9.53 5.3070608 4.2229392 65 0.064968295 60 0.4719 1 

12996 9.53 5.395396221 4.134603779 65 0.063609289 60 0.5534 1 

12997 9.53 5.441622591 4.088377409 65 0.062898114 60 0.5961 1 

12998 9.53 5.292659599 4.237340401 65 0.065189852 60 0.4586 1 

12999 9.53 5.267757935 4.262242065 65 0.065572955 60 0.4356 1 

13000 9.53 5.44664232 4.08335768 65 0 .062820887 I 60 0.6007 1 
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No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) Delta Tebal (mm) Selisih Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) Sukses/Gagal 

14981 9.53 5.273098132 4.256901868 65 0.065490798 60 0.4406 1 

14982 9.53 5.324263072 4.205736928 65 0.064703645 60 0.4878 1 

14983 9.53 5.449600783 4.080399217 65 0.062775373 60 0.6035 1 

14984 9.53 5.309667354 4.220332646 65 0.064928195 60 0.4743 1 

14985 9.53 5.447118477 4.082881523 65 0.062813562 60 0.6012 1 

14986 9.53 5.208759696 4.321240304 65 0.06648062 60 0.3812 1 

14987 9.53 5.280928211 4.249071789 65 0.065370335 60 0.4478 1 

14988 9.53 5.359076157 4.170923843 65 0.064168059 60 0.5199 1 

14989 9.53 5.279898431 4.250101569 65 0.065386178 60 0.4468 1 

14990 9.53 5.314202024 4.215797976 65 0.06485843 60 0.4785 1 

14991 9.53 5.399792816 4.130207184 65 0.063541649 60 0.5575 1 

14992 9.53 5.321 244568 4.208755432 65 0.064750084 60 0.485 1 

14993 9.53 5.47332663 8 4.056673362 65 0.062410359 60 0.6254 1 
14994 9.53 5.349028177 4.180971823 65 0.064322643 60 0.5106 1 

14995 9.53 5.320465557 4.209534443 65 0.064762068 60 0.4843 1 

14996 9.53 5.359736792 4.170263208 65 0.064157896 60 0.5205 1 

14997 9.53 5.405656047 4.124343953 65 0.063451445 60 0.5629 1 

14998 9.53 5.215311878 4.314688122 65 0.066379817 60 0.3872 1 

14999 9.53 5.32287589 4.20712411 65 0.064724986 60 0.4865 1 

15000 9.53 5.311923988 4.218076012 65 0.064893477 60 0.4764 1 
- L____ -- ----
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Jumlah Jumlah Jumlah 
PoF PoS 

percobaan sukses gagal 
0 0 0 0 0 

1000 1000 0 0 1 

2000 2000 0 0 1 

3000 3000 0 0 1 
4000 4000 0 0 1 

5000 5000 0 0 1 
6000 6000 0 0 1 
7000 7000 0 0 1 

8000 8000 0 0 1 

9000 9000 0 0 1 

10000 10000 0 0 1 
11000 11000 0 0 1 
12000 11999 1 0.0001 0.9999 
13000 12999 1 0.0001 0.9999 
14000 13999 1 0.0001 0.9999 
15000 14998 2 0.0001 0.9999 

Average 0.0001 0.9999 

-
Jumlah 

15000 
Sam pel 

Sukses 14998 0.9999 
Gagal 2 0.0001 

90 



~ 

TP-3 
l,,Ji',<jJ .. . 

No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) Delta Tebal (mm) Selisih Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) Sukses/Gagal 

1 9.53 5.319282288 4.210717712 65 0.064780272 60 0.4832 1 

2 9.53 5.387628777 4.142371223 65 0.063728788 60 0.5463 1 

3 9.53 5.386056555 4.143943445 65 0.063752976 60 0.5448 1 

4 9.53 5.459475327 4.070524673 65 0.062623457 60 0.6126 1 

5 9.53 5.352265722 4.177734278 65 0.064272835 60 0.5136 1 

6 9.53 5.40638807 4.12361193 65 0.063440184 60 0.5636 1 

7 9.53 5.478258199 4.051741801 65 0.062334489 60 0.6299 1 

8 9.53 5.480564553 4.049435447 65 0.062299007 60 0.6321 1 

9 9.53 5.530586868 3.999413132 65 0.061529433 60 0.6782 1 

10 9.53 5.386355371 4.143644629 65 0.063748379 60 0.5451 1 

11 9.53 5.349749017 4.180250983 65 0.064311554 60 0.5113 1 

12 9.53 5.45019652 4.07980348 65 0.062766207 60 0.604 1 

13 9.53 5.602938883 3.927061117 65 0.060416325 60 0.745 1 

14 9.53 5.375385868 4.154614132 65 0.06391714 60 0.535 1 

15 9.53 5.287032304 4.242967696 65 0.065276426 60 0.4534 1 

I6 9.53 5.34223125 4.18776875 65 0.064427212 60 0.5044 1 

17 9.53 5.415014099 4.114985901 65 0.063307475 60 0.5716 1 

18 9.53 5.504910266 4.025089734 65 0.061924457 60 0.6545 I 

19 9.53 5.436032981 4.093967019 65 0.062984108 60 0.591 1 

20 9.53 5.532459855 3.997540145 65 0.061500618 I 
60 0.68 I 
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No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) Delta Tebal (mm) Selisih Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) Sukses/Gagal 

981 9.53 5.394630459 4.135369541 65 0.06362107 60 0.5527 1 

982 9.53 5.566567237 3.963432763 65 0.060975889 60 0.7114 1 

983 9.53 5.319159721 4.210840279 65 0.064782158 60 0.4831 1 

984 9.53 5.426519661 4.103480339 65 0.063130467 60 0.5822 1 

985 9.53 5.340407952 4.189592048 65 0.064455262 60 0.5027 1 

986 9.53 5.436326731 4.093673269 65 0.062979589 60 0.5912 1 

987 9.53 5.393440941 4.136559059 65 0.06363937 60 0.5516 1 

988 9.53 5.414914331 4.115085669 65 0.06330901 60 0.5715 1 

989 9.53 5.272844993 4.257155007 65 0.065494692 60 0.4403 1 

990 9.53 5.430238841 4.099761159 65 0.063073249 60 0.5856 1 

991 9.53 5.482544128 4.047455872 65 0.062268552 60 0.6339 1 

992 9.53 5.451203942 4.078796058 65 0.062750709 60 0.605 1 

993 9.53 5.417778567 4.112221433 65 0.063264945 60 0.5741 1 

994 9.53 5.219529166 4.310470834 65 0.066314936 60 0.3911 1 

995 9.53 5.367228963 4.162771037 65 0.064042631 60 0.5274 1 

996 9.53 5.537870707 3.992129293 65 0.061417374 60 0.685 1 

997 9.53 5.362089161 4.167910839 65 0.064121705 60 0.5227 1 

998 9.53 5.358010757 4.171989243 65 0.06418445 60 0.5189 1 

999 9.53 5.412735708 4.117264292 65 0.063342528 60 0.5694 1 

1000 9.53 5.546737581 3.983262419 I 65 0.06128096 60 0.6931 1 
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No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) Delta Tebal (mm) Selisih Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) Sukses/Gagal 

1981 9.53 5.442144546 4.087855454 65 0.062890084 60 0.5966 1 

1982 9.53 5.436613856 4.093386144 65 0.062975171 60 0.5915 1 

1983 9.53 5.375563482 4.154436518 65 0.063914408 60 0.5351 1 

1984 9.53 5.343157611 4.186842389 65 0.06441296 60 0.5052 1 

1985 9.53 5.280867348 4.249132652 65 0.065371272 60 0.4477 1 

1986 9.53 5.340349495 4.189650505 65 0.064456162 60 0.5026 1 

1987 9.53 5.409383836 4.120616164 65 0.063394095 60 0.5664 1 

1988 9.53 5.426251632 4.103748368 65 0.06313459 60 0.5819 1 

1989 9.53 5.566007601 3.963992399 65 0.060984498 60 0.7109 1 

1990 9.53 5.295793565 4.234206435 65 0.065141637 60 0.4615 1 

1991 9.53 5.459375169 4.070624831 65 0 .062624997 60 0.6125 1 

1992 9.53 5.323525348 4.206474652 65 0.064714995 60 0.4871 1 

1993 9.53 5.443578515 4.086421485 65 0.062868023 60 0.5979 1 

1994 9.53 5.425880815 4.104119185 65 0.063140295 60 0.5816 1 

1995 9.53 5.390728208 4.139271792 65 0 .063681104 60 0.5491 1 

1996 9.53 5.453527054 4.076472946 65 0 .062714968 60 0.6071 1 

1997 9.53 5.312788019 4.217211981 65 0.064880184 60 0.4772 1 

1998 9.53 5.460303868 4.069696132 65 0.06261071 60 0.6134 1 

1999 9.53 5.583145082 3.946854918 65 0.060720845 60 0.7267 1 

2000 9.53 5.465989276 4.064010724 65 0.062523242 60 0.6186 1 
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No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) Delta Tebal (mm) Selisih Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) Sukses/Gagal 

2981 9.53 5.3614736 4.1685264 65 0.064131175 60 0.5221 1 

2982 9.53 5.370826259 4.159173741 65 0.063987238 60 0.5308 1 

2983 9.53 5.488041302 4.041958698 65 0.06218398 60 0.639 1 

2984 9.53 5.541329068 3.988670932 65 0.061364168 60 0.6881 1 

2985 9.53 5.389685613 4.140314387 65 0.063697144 60 0.5482 1 

2986 9.53 5.439726928 4.090273072 65 0.062927278 60 0.5944 1 

2987 9.53 5.48038119 4.04961881 65 0.062301828 60 0.6319 1 

2988 9.53 5.364917348 4.165082652 65 0.064078195 60 0.5253 1 

2989 9.53 5.295930746 4.234069254 65 0.065139527 60 0.4616 1 

2990 9.53 5.466342556 4.063657444 65 0.062517807 60 0.6189 1 

2991 9.53 5.406723423 4.123276577 65 0.063435024 60 0.5639 1 

2992 9.53 5.380704746 4.149295254 65 0.063835312 60 0.5399 1 

2993 9.53 5.440707752 4.089292248 65 0.062912188 60 0.5953 1 

2994 9.53 5.449257785 4.080742215 65 0.062780649 60 0.6032 1 

2995 9.53 5.47836771 4.05163229 65 0.062332804 60 0.63 1 

2996 9.53 5.302086934 4.227913066 65 0.065044816 60 0.4673 1 

2997 9.53 5.315217524 4.214782476 65 0.064842807 60 0.4794 1 

2998 9.53 5.354236138 4.175763862 65 0.064242521 60 0.5154 1 

2999 9.53 5.368712231 4.161287769 65 0.064019812 60 0.5288 1 

3000 9.53 5.449575114 4.080424886 65 0.062775767 60 0.6035 1 
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No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) Delta Tebal (mm) Selisih Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) Sukses/Gagal 

3981 9.53 5.577565872 3.952434128 65 0.060806679 60 0.7216 1 

3982 9.53 5.448079179 4.081920821 65 0.062798782 60 0.6021 1 

3983 9.53 5.382489364 4.147510636 65 0.063807856 60 0.5415 1 

3984 9.53 5.473702974 4.056297026 65 0.06240457 60 0.6257 1 

3985 9.53 5.67715')312 3.852844688 65 0.059274534 60 0.8135 1 

3986 9.53 5.343149427 4.186850573 65 0. 064413086 60 0.5052 1 

3987 9.53 5.471488009 4.058511991 65 0.062438646 60 0.6237 1 

3988 9.53 5.352716821 4.177283179 65 0.064265895 60 0.514 1 

3989 9.53 5.471024829 4.058975171 65 0.062445772 60 0.6233 1 

3990 9.53 5.456434548 4.073565452 65 0.062670238 60 0.6098 1 

3991 9.53 5.457546805 4.072453195 65 0.062653126 60 0.6108 1 

3992 9.53 5.536781833 3.993218167 65 0.061434126 60 0 .684 1 

3993 9.53 5.551222072 3.978777928 65 0.061211968 60 0.6973 1 

3994 9.53 5.518874659 4.011125341 65 0.06:!.709621 60 0.6674 1 I 

3995 9.53 5.282365036 4.247634964 65 0.06534823 60 0.4491 1 

3996 9.53 5.477594118 4.052405882 65 0.062344706 60 0.6293 1 

3997 9.53 5.37474293 4.15525707 65 0.063927032 60 0.5344 1 

3998 9.53 5.395943615 4.134056385 65 0.063600867 60 0.5539 1 

3999 9.53 5.239198258 4.290801742 65 0.066012334 60 0.4093 1 

4000 9.53 5.436815048 4.093184952 65 0.062972076 60 0.5917 1 

l 
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No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) Delta Tebal (mm) Selisih Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) Sukses/Gagal 

4981 9.53 5.32377886 4.20622114 65 0.064711094 60 0.4873 1 

4982 9.53 5.428882037 4.101117963 65 0.063094123 60 0.5844 1 

4983 9.53 5.44714')901 4.082854099 65 0.06281314 60 0.6012 1 

4984 9.53 5.475803362 4.054196638 65 0.062372256 60 0.6277 1 

4985 9.53 5.353181755 4.176818245 65 0.064258742 60 0.5145 1 

4986 9.53 5.42411578 4.10588422 65 0.0.6316745 60 0.58 1 

4987 9.53 5.397708455 4.132291545 65 0.063573716 60 0.5556 1 

4988 9.53 5.401858762 4.128141238 65 0.063509865 60 0.5594 1 

4989 9.53 5.404030079 4.125969921 65 0.06347646 60 0.5614 1 

4990 9.53 5.441561138 4.088438862 65 0.062899059 60 0.5961 1 

4991 9.53 5.503021885 4.026978115 65 0.061953509 60 0.6528 1 

4992 9.53 5.472233541 4.057766459 65 0.062427176 60 0.6244 1 

4993 9.53 5.31740365 4.21259635 65 0.064809175 60 0.4814 1 

4994 9.53 5.349873532 4.180126468 65 0.064309638 60 0.5114 1 I 

4995 9.53 5.31219175 4.21780825 65 0.064889358 60 0.4766 1 

4996 9.53 5.492212653 4.037787347 65 0.062119805 60 0.6428 1 

4997 9.53 5.378850952 4.151149048 65 0.063863832 60 0.5382 1 

4998 9.53 5.369055378 4.160944622 65 0.064014533 60 0.5291 1 

4999 9.53 5.401537439 4.128462561 65 0.063514809 60 0.5591 1 

5000 9.53 5.319425315 4.210574685 65 0.064778072 60 0.4833 1 
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No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) Delta Tebal (mm) Selisih Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) Sukses/Gagal 

5981 9.53 5.548736058 3.981263942 65 0.061250214 60 0.695 1 

5982 9.53 5.455898198 4.074101802 65 0.062678489 60 0.6093 1 

5983 9.53 5.501750429 4.028249571 65 0.06197307 60 0.6516 1 

5984 9.53 5.381893095 4.148106905 65 0.063817029 60 0.541 1 

5985 9.53 5.318017067 4.211982933 65 0 .064799737 60 0.482 1 

5986 9.53 5.447123005 4.082876995 65 0.062813492 60 0.6012 1 

5987 9.53 5.423196434 4.106803566 65 0.063181593 60 0.5791 1 

5988 9.53 5.303410029 4.226589971 65 0.065024461 60 0.4685 1 

5989 9.53 5.296856328 4.233143672 65 0.065125287 60 0.4625 1 

5990 9.53 5.374866178 4.155133822 65 0.063925136 60 0.5345 1 

5991 9.53 5.456076787 4.073923213 65 0.062675742 60 0.6095 1 

5992 9.53 5.304953314 4.225046686 65 0.065000718 60 0.47 1 

5993 9.53 5.305304255 4.224695745 65 0.064995319 60 0.4703 1 

5994 9.53 5.378871218 4.151128782 65 0.06386352 60 0.5382 1 

5995 9.53 5.528128914 4.001871086 65 0.061567247 60 0.676 1 

5996 9.53 5.378891483 4.151108517 65 0.063863208 60 0.5382 1 

5997 9.53 5.30196086 4.22803914 65 0.065046756 60 0.4672 1 

5998 9.53 5.295449444 4.234550556 65 0.065146932 60 0.4612 1 

5999 9.53 5.403222972 4.126777028 65 0.063488877 60 0.5607 1 

6000 9.53 5.34249431 4.18750569 65 0.064423164 60 0.5046 1 
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No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) Delta Tebal (mm) Selisih Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) Sukses/Gagal 

6981 9.53 5.389005165 4.140994835 65 0 .063707613 60 0.5475 1 

6982 9.53 5.372059913 4.157940087 65 0.063968309 60 0.5319 1 

6983 9.53 5.422612051 4.107387949 65 0.063190584 60 0.5786 1 

6984 9.53 5.443057072 4.086942928 65 0.062876045 60 0.5974 1 

6985 9.53 5.331043212 4.198956788 65 0.064599335 60 0.494 1 

6986 9.53 5.379188643 4.150811357 65 0 .063858636 60 0.5385 1 

6987 9.53 5.468270299 4.061729701 65 0.062488149 60 0.6207 1 

6988 9.53 5.42647153 4.10352847 65 0.063131207 60 0.5821 1 

6989 9.53 5.254965488 4.275034512 65 0.065769762 60 0.4238 1 

6990 9.53 5.494382606 4.035617394 65 0 .062086421 60 0.6448 1 

6991 9.53 5.225513683 4.304486317 65 0 .066222866 60 0.3966 1 

6992 9.53 5.409654301 4.120345699 65 0.063389934 60 0.5666 1 

6993 9.53 5.593705673 3.936294327 65 0.060558374 60 0.7365 1 

6994 9.53 5.304344573 4.225655427 65 0.065010083 60 0.4694 1 

6995 9.53 5.334195645 4.195804355 65 0.064550836 60 0.4969 1 

6996 9.53 5.267605228 4.262394772 65 0 .065575304 60 0.4355 1 

6997 9.53 5.446324277 4.083675723 65 0.06282578 60 0.6005 1 

6998 9.53 5.360528338 4.169471662 65 0.064145718 60 0.5213 1 

6999 9.53 5.326011947 4.203988053 65 0.064676739 60 0.4894 1 

7000 9.53 5.470554634 4.059445366 65 0.062453006 60 0.6228 1 
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No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) Delta Tebal (mm) Selisih Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) Sukses/Gagal 

7981 9.53 5.453702427 4.076297573 65 0.06271227 60 0.6073 1 

7982 9.53 5.327803872 4.202196128 65 0.064649171 60 0.491 1 

7983 9.53 5.29189677 4.23810323 65 0.065201588 60 0.4579 1 

7984 9.53 5.307962525 4.222037475 65 0.064954423 60 0.4727 1 

7985 9.53 5.363766509 4.166233491 65 0.0640959 60 0.5242 1 

7986 9.53 5.434968562 4.095031438 65 0.063000484 60 0.59 1 

7987 9.53 5.572254009 3.957745991 65 0.0608884 60 0.7167 1 

7988 9.53 5.432087958 4.097912042 65 0.063044801 60 0.5873 1 

7989 9.53 5.475474342 4.054525658 65 0.062377318 60 0.6274 1 

7990 9.53 5.315941816 4.214058184 65 0.064831664 60 0.4801 1 

7991 9.53 5.687531177 3.842468823 65 0.059114905 60 0.8231 1 

7992 9.53 5.168204802 4.361795198 65 0.067104542 60 0.3437 1 

7993 9.53 5.371499303 4.158500697 65 0.063976934 60 0.5314 1 

7994 9.53 5.505467174 4.024532826 65 0.06191589 60 0.655 1 

7995 9.53 5.446871636 4 .083128364 65 0.062817359 60 0.601 1 

7996 9.53 5.508408964 4.021591036 65 0.061870631 60 0.6578 1 

7997 9.53 5.414229206 4.115770794 65 0.063319551 60 0.5708 1 

7998 9.53 5.499106189 4.030893811 65 0.062013751 60 0.6492 1 

7999 9.53 5.381356453 4.148643547 65 0.063825285 60 0.5405 1 

8000 9.53 5.430001795 4.099998205 65 0.063076895 60 0.5854 1 
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No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) Delta Tebal (mm) Selisih Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) Sukses/Gagal 

8981 9.53 5.451549232 4.078450768 65 0.062745396 60 0.6053 1 

8982 9.53 5.40605944 4.12394056 65 0.063445239 60 0.5633 1 

8983 9.53 5.371076264 4.158923736 65 0.063983442 60 0.531 1 

8984 9.53 5.299185285 4.230814715 65 0.065089457 60 0.4646 1 

8985 9.53 5.406322403 4.123677597 65 0.063441194 60 0.5635 1 

8986 9.53 5.371672435 4.158327565 65 0.06397427 60 0.5315 1 

8987 9.53 5.532589631 3.997410369 65 0.061498621 60 0.6801 1 

8988 9.53 5.410994835 4.119005165 65 0.06336931 60 0.5678 1 

8989 9.53 5.39619966 4.13380034 65 0 .063596928 60 0.5542 1 

8990 9.53 5.451541243 4.078458757 65 0.062745519 60 0.6053 1 

8991 9.53 5.370040002 4.159959998 65 0.063999385 60 0.53 1 

8992 9.53 5.378235392 4.151764608 65 0 .063873302 60 0.5376 1 

8993 9.53 5.467498656 4.062501344 65 0.062500021 60 0.62 1 

8994 9.53 5.429778779 4.100221221 65 0.063080326 60 0.5852 1 

8995 9.53 5.29088701 4.23911299 65 0.065217123 60 0.457 1 

8996 9.53 5.245662908 4.284337092 65 0.065912878 60 0.4152 1 

8997 9.53 5.414827814 4.115172186 65 0.063310341 60 0.5714 1 

8998 9.53 5.394308551 4.135691449 65 0.063626022 60 0.5524 1 

60 0.4954 1 8999 9.53 5.332501344 4.197498656 65 0.064576902 

~~ 60 0.4969 1 9000 9.53 5.334195645 4.195804355 65 0.064550836 

s. 
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No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) Delta Tebal (mm) Selisih Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) Sukses/Gagal 

9981 9.53 5.329159703 4.200840297 65 0.064628312 60 0.4923 1 

9982 9.53 5.320620971 4.209379029 65 0.064759677 60 0.4844 1 

9983 9.53 5.390761236 4.139238764 65 0.063680596 60 0.5492 1 

9984 9.53 5.50422027 4.02577973 65 0.061935073 60 0.6539 1 

9985 9.53 5.440876597 4.089123403 65 0.062909591 60 0.5954 1 

9986 9.53 5.482951578 4.047048422 65 0.062262283 60 0.6343 1 

9987 9.53 5.498228543 4.031771457 65 0.062027253 60 0.6484 1 

9988 9.53 5.395982977 4.134017023 65 0.063600262 60 0.554 1 

9989 9.53 5.370242071 4.159757929 65 0.063996276 60 0.5302 1 

9990 9.53 5.383972828 4.146027172 65 0.063785033 60 0.5429 1 

9991 9.53 5.306928797 4.223071203 65 0.064970326 60 0.4718 1 

9992 9.53 5.450040925 4.079959075 65 0.062768601 60 0.6039 1 

9993 9.53 5.275766322 4.254233678 65 0.065449749 60 0.443 1 

9994 9.53 5.387476397 4.142523603 65 0.063731132 60 0.5461 1 

9995 9.53 5.375235534 4.154764466 65 0.063919453 60 0.5348 1 

9996 9.53 5.512190987 4.017809013 65 0.061812446 60 0.6613 1 

9997 9.53 5.354062129 4.175937871 65 0.064245198 60 0.5153 1 

9998 9.53 5.46567224 4.06432776 65 0.062528119 60 0.6183 1 

9999 9.53 5.37312248 4.15687752 65 0.063951962 60 0.5329 1 

10000 9.53 5.51228374 4.01771626 65 0.061811019 60 0.6613 1 
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No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) Delta Tebal (mm) Selisih Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) Sukses/Gagal 

10981 9.53 5.572701406 3.957298594 65 0.060881517 60 0.7171 1 

10982 9.53 5.167172827 4.362827173 65 0.067120418 60 0.3428 1 

10983 9.53 5.537870707 3.992129293 65 0.061417374 60 0.685 1 

10984 9.53 5.352028188 4.177971812 65 0.064276489 60 0.5134 1 

10985 9.53 5.4160004 77 4.113999523 65 0.0632923 60 0.5725 1 

10986 9.53 5.477278446 4.052721554 65 0.062349562 60 0.629 1 

10987 9.53 5.322336707 4.207663293 65 0.064733281 60 0.486 1 

10988 9.53 5.298076926 4.231923074 65 0.065106509 60 0.4636 1 

10989 9.53 5.465689973 4.064310027 65 0.062527847 60 0.6183 1 

10990 9.53 5.329904455 4.200095545 65 0.064616855 60 0.493 1 

10991 9.53 5.461019781 4.068980219 65 0.062599696 60 0 .614 1 

10992 9.53 5.488408806 4.041591194 65 0.062178326 60 0.6393 1 

10993 9.53 5.205870313 4.324129687 65 0.066525072 60 0.3785 1 

10994 9.53 5.446688956 4.083311044 65 0.06282017 60 0.6008 1 

10995 9.53 5.327757106 4.202242894 65 0.064649891 60 0 .491 1 

10996 9.53 5.287886177 4.242113823 65 0.06526329 60 0.4542 1 

10997 9.53 5.391585101 4.138414899 65 0 .063667922 60 0.5499 1 

10998 9.53 5.323535091 4.206464909 65 0.064714845 60 0.4871 1 

10999 9.53 5.292676597 4.237323403 65 0.065189591 60 0.4586 1 

11000 9.53 5.502029662 4.027970338 65 0.061968774 60 0.6519 1 
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No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) Delta Tebal (mm) Selisih Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) Sukses/Gagal 

11981 9.53 5.318831773 4.211168227 65 0.064787203 60 0.4828 1 

11982 9.53 5.254135388 4.275864612 65 0.065782532 60 0.423 1 

11983 9.53 5.398121557 4.131878443 65 0.063567361 60 0.556 1 

11984 9.53 5.252084689 4.277915311 65 0.065814082 60 0.4212 1 

11985 9.53 5.548471049 3.981528951 65 0.061254292 60 0.6947 1 

11986 9.53 5.347923478 4.182076522 65 0.064339639 60 0.5096 1 

11987 9.53 5.364353425 4.165646575 65 0.06408687 60 0.5248 1 

11988 9.53 5.248088906 4.281911094 65 0.065875555 60 0.4175 1 

11989 9.53 5.567046591 3.962953409 65 0.060968514 60 0.7119 1 

11990 9.53 5.368087707 4.161912293 65 0.06402942 60 0.5282 1 

11991 9.53 5.347219939 4.182780061 65 0.064350462 60 0.509 1 

11992 9.53 5.605868007 3.924131993 65 0.060371261 60 0.7477 1 

11993 9.53 5.239045488 4.290954512 65 0.066014685 60 0.4091 1 

11994 9.53 5.586991603 3.943008397 65 0.060661668 60 0.7303 1 

11995 9.53 5.363773621 4.166226379 65 0.06409579 60 0.5243 1 

11996 9.53 5.489747879 4.040252121 65 0.062157725 60 0.6405 1 

11997 9.53 5.387648652 4.142351348 65 0.063728482 60 0.5463 1 

11998 9.53 5.333736946 4.196263054 65 0.064557893 60 0.4965 1 

11999 9.53 5.489861482 4.040138518 65 0.062155977 60 0.6406 1 i 

12000 9.53 5.455226811 4.074773189 65 0.062688818 60 0.6087 1 I 
I 
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r . ' TP-3 . 

No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) Delta Tebal (mm) Selisih Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) Sukses/Gagal 

12981 9.53 5.42942394 4.10057606 65 0.063085786 60 0.5849 1 

12982 9.53 5.352319308 4.177680692 65 0.064272011 60 0.5137 1 

12983 9.53 5.404528918 4.125471082 65 0.063468786 60 0.5619 1 

12984 9.53 5.440407084 4.089592916 65 0.062916814 60 0 .595 1 

12985 9.53 5.471024829 4.058975171 65 0.062445772 60 0.6233 1 

12986 9.53 5.437030855 4.092969145 65 0.062968756 60 0.5919 1 

12987 9.53 5.508423578 4.021576422 65 0.061870406 60 0.6578 1 

12988 9.53 5.447718982 4.082281018 65 0.062804323 60 0.6017 1 

12989 9.53 5.316523081 4.213476919 65 0.064822722 60 0.4806 1 

12990 9.53 5.376538266 4.153461734 65 0.063899411 60 0.536 1 

12991 9.53 5.424873879 4.105126121 65 0.063155786 60 0.5807 1 

12992 9.53 5.452384399 4.077615601 65 0.062732548 60 0.606 1 

12993 9.53 5.269622411 4.260377589 65 0.065544271 60 0.4373 1 

12994 9.53 5.387933439 4.142066561 65 0.063724101 60 0.5466 1 

12995 9.53 5.373170611 4.156829389 65 0.063951221 60 0.5329 1 

12996 9.53 5.323798346 4.206201654 65 0.064710795 60 0.4874 1 

12997 9.53 5.538471652 3.991528348 65 0.061408128 60 0.6855 1 

12998 9.53 5.410215301 4.119784699 65 0.063381303 60 0.5671 1 

12999 4.185549888 65 0.064393075 60 0.5064 -9.53 5 .344450112 1 I t;;~ 
13000 9.53 5.427601616 4.102398384 65 0.063113821 60 0.5832 1 · r~~ 
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~ 
c• - TP-3 ' 

No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) Delta Tebal (mm) Selisih Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) Sukses/Gagal 

13981 9.53 5.394485971 4.135514029 65 0.063623293 60 0.5526 1 

13982 9.53 5.274189132 4.255810868 65 0.065474013 60 0.4416 1 

13983 9.53 5.261721258 4.268278742 65 0.065665827 60 0.4301 1 

13984 9.53 5.286985343 4.243014657 65 0.(,65277149 60 0.4534 1 

13985 9.53 5.42146014 4.10853986 65 0.063208306 60 0.5775 1 

13986 9.53 5.53516606 3.99483394 65 0.061458984 60 0.6825 1 

13987 9.53 5.426100421 4.103899579 65 0.063136917 60 0.5818 1 

13988 9.53 5.29189677 4.23810323 65 0.065201588 60 0.4579 1 

13989 9.53 5.441590561 4.088409439 65 0.062898607 60 0.5961 1 

13990 9.53 5.420838345 4.109161655 65 0.063217872 60 0.5769 1 

13991 9.53 5.294700405 4.235299595 65 0.065158455 60 0.4605 1 

13992 9.53 5.442833958 4.087166042 65 0.062879478 60 0.5972 1 

13993 9.53 5.405461515 4.124538485 65 0.063454438 60 0.5627 1 

13994 9.53 5.536805216 3.993194784 65 0.061433766 60 0.684 1 

13995 9.53 5.38780756 4.14219244 65 0.063726038 60 0.5464 1 

13996 9.53 5.424880699 4.105119301 65 0.063155682 60 0.5807 1 

13997 9.53 5.469274408 4.060725592 65 0.062472701 60 0.6216 1 

13998 9.53 5.428113025 4.101886975 65 0.063105953 60 0.5836 1 

13999 9.53 5.332116302 4.197883698 65 0.064582826 60 0.495 1 

14000 9.53 5.264170639 4.265829361 65 0.065628144 60 0.4323 1 I 
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TP-3 
·-· 

No. Tebal Awal (mm) Tebal Akhir (mm) Delta Tebal (mm) Selisih Tahun Cr (mm/tahun) Tahun Prediksi g(x) Sukses/Gagal 

14981 9.53 5.450134165 4.079865835 65 0.062767167 60 0.604 I 

14982 9.53 5.284790059 4.24520994I 65 0.065310922 60 0.4513 1 

14983 9.53 5.429834508 4.100165492 65 0.063079469 60 0.5852 I 

14984 9.53 5.445220399 4.084779601 65 0.062842763 60 0.5994 1 

14985 9.53 5.509973683 4.020026317 65 0.061846559 60 0.6592 1 

14986 9.53 5.286356727 4.243643273 65 0.06528682 60 0.4528 1 

14987 9.53 5.452677078 4.077322922 65 0.062728045 60 0.6063 1 

14988 9.53 5.52146804 4.00853196 65 0.06I669722 60 0.6698 1 

14989 9.53 5.350641667 4.179358333 65 0.064297821 60 0.5121 I 

14990 9.53 5.308936821 4.221063179 65 0.064939434 60 0.4736 1 

14991 9.53 5.608172023 3.921827977 65 0.060335815 60 0.7499 I 

14992 9.53 5.491606836 4.038393164 65 0.062129126 60 0.6423 I 

14993 9.53 5.378363999 4.151636001 65 0.063871323 60 0.5377 I 

14994 9.53 5.458255118 4.071744882 65 0.062642229 60 0.6115 I 

14995 9.53 5.276862211 4.253137789 65 0.065432889 60 0.444 I 

14996 9.53 5.403 7 60978 4.126239022 65 0.0634806 60 0.5612 1 
14997 9.53 5.475939179 4.054060821 65 0.062370166 60 0.6278 1 

14998 9.53 5.580530071 3.949469929 65 0.060761076 60 0.7243 1 

14999 9.53 5.264078276 4.265921724 65 0.065629565 60 0.4322 1 

15000 9.53 5.364196174 4.165803826 65 0.06408929 60 0.5246 1 
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Jumlah Jumlah Jumlah 
PoF PoS percobaan sukses gagal 

0 0 0 0 0 
1000 1000 0 0 1 
2000 2000 0 0 1 

3000 3000 0 0 1 
4000 4000 0 0 1 
5000 5000 0 0 1 
6000 6000 0 0 1 
7000 7000 0 0 1 
8000 8000 0 0 I 
9000 9000 0 0 1 
10000 10000 0 0 I 
11000 11000 0 0 1 
12000 12000 0 0 1 

13000 13000 0 0 1 
14000 14000 0 0 1 
15000 15000 0 0 1 

Average 0 1 

Jumlah I5000 
Sam pel 

Sukses 15000 1 
Gagal 0 0 
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Distribusi Data 

Lokasi Distribusi Data Mean (mm) 

TP-1 Distribusi Normal 5.35 

TP-2 Distribusi Normal 5.35 

TP-3 Distribusi Normal 5.4 

Analisa Uji Distribusi Menggunakan Software Arena 

a. Data inspeksi ketebalan pipa di lokasi TP-1 tahun 2018 

1?;---lP-1 
r• l dit ..._, Jil: OpJt.w. W1rldow ..., 

D liil lil a ll. "'ti' a. fii)t(l 

IIi,._, 

Standard 
Deviasi (mm) 

0.0833 

0.248 

0.0857 

---~ --------------v-- ------
D:l.rtrlllaUCD s~ 

:"~~' 

_, 
=:n~:n.: 

JIIOR1t(S.3s. o.:.u(.j 
O.Jl.!ll.J.!I 

~~Ten • 0 .207 

Canupcmc!11J.Q' ~VIIl'Df- ) o.n 

DinS~ 

~rD!r:.n..tP'olili'U ., 
~~u ValDe: .. 
~-!In• v.lot .. !o .£6 

==~G~ 
•S.!!o 
• 0.2'8 

fctHifp.prtS£f1 
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b. Data inspeksi ketebalan pipa di lokasi TP-2 tahun 2018 

0 ....... ....,...1JL, 
r• Edil VtfiW rrt Oplionl WindDw Hdp 

D llU~ • ~A lllo '\S' a.. fjl 11'1 

IIi,._, 

~ MILIKiERP~STAKAAN 
~ ITS 

0 X 

~~ 

~ ------~~ ~ 
D1.SUJ..bo't;1CI:J ~l"f 

~nt.a1t:cr""..1D:1: llmwol 

=~r: 
JD0!(5.35, O. OUl) 
0.0"12314 

~c:::~SIIi.r:wf'Te.r.: 
len S"...-t.Ut.1c • 0.2:U 
Cclrn~IJ ~'\l'altllf > 0.15 

"""''""""' 
~o1:.0U J'oi:lul .. 
~De.UIV-.la • S.24 
~ Ilet11V1loe • s.u 
Sapltaell • 5.3!1 
Saple 9td ~ • O. O!o3J. 

~~~ 

JotHrlp, Jift5'-fl 

c. Data inspeksi ketebalan pipa di lokasi TP-3 tahun 2018 

0 ....... .....,. ... ,._, 
fik ldir v- Fill o,ticM w.r.dcw Hdp 

[) ~ !;I O!i i}. lllo'\S' a.. llil ~? 

IIi,._, 

I 

D1nr1brrt.1DD Sa...ry 

~l'ttibatJ.tm: ·-l hpn.oaaioo: ~(5. 4, 0 . 01!57 ) 

5qtare: Error: 0.00£3.2'7 

Ch1 SqDa:rt lU't 
~o.!ill.t.UV.b • 2 
DRg:r- c! Jzuctc. 

__ , 
l u t. ~nin1c: • 0. 0753 
Cor:-t~~lor < 0 . 005 

~~=DY lut. .. o. J.r1 
Cent~ p-nlw > 0.15 

:O.UIS~ 

1----- -· --· -···- · .. 
few Http, p..y, fl 

v ~ 

/ ~ 
1/ 

-I 

A 

. 

0 X 

~~ 

~ -- J 

A 

. 
CAP 
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Table 4.1 - List of Representafive Flluids Availab1e for ievef1 Consequence Analysis 

R&prauntsttve FI'UJII 
f[U:IdTYIPE Examplea G1' Applicable Ma.terlals 

(aea S9clloo .u.s• 
c. -cl n'PE D Melh3ne, E!tlane, Eltl}"l:ll:. LNG, FIE£ G.3s 

cl-cj n'PE O Pr~p:me, ~Jt:me, l sll~IIEne, LPG 

C; n'PE IJ Pettane 

c~ - C; n'PE D 3aS>JIIne, Naptrltl:l, UgJ!t Sts1gt;1 Rlllll, H :pr...ne 

Cfi - C"f~ TVPE O Cte;;:t, Keroee e 

C.l-C· ; TI'PEO • : t Fuel, K: nJG.:n::, Ah.'TiOSptle!IC G:l'S 0 11 

c.~ -c~ , n'PE O G~ on. iryplcal' Olit!le 

c.~•- n'PED f..es tlf'JlfJR. Hlsai'Y c n:·:le, Lub:> on. s :al on 
H~ TYPE iJ n :t··jrilgen 

HsS n'PED n:r·,jr~gen Sulnlll: · 

HF TYPE D rlr dr•JQ!?Il FILOC!rlj e 

'A'aler n'PED WariEr 

s~earn TYPE D Ste3fTI 

At~ TYPE D Aeli!l, C:l'~511C 

,to,rom:~.lf.:ee, TYPE 1 se~~zene , Toluene. x·~1 1ene. Cl!nlene I 

AICI3 n'PE O AILrrnlrum ClilbD:le 

Fyroptrnrtc n'PE I] Pyr>!!phortb Mo:lt:rsl; 

l-llf~QRiai Tr"Pt: D Amn·r·Jr l3 

CI".:Or\11 e n'PED •ct,:Jrtne 

co TYPE 1 carton Moooxtlte 

DEE TYPE . {E2E: ~.J!lte 2} Ol.e11ll)1 EL'ler 

HCL TYPE "' {E2!? !'rote 1) n}'dro~~gen ChtJme 

N Hrb A.cfd TYPE [) {E~E: tll~b: 1} ~J1Cf.t l!l 

~0: iYPE I!J {E2E' ~~[.: 1} Kt'"D~en r:»:n:tli'e 

Ftle<:qene T YPE iJ PI"•JEg:m: 

TOI TYPE !! (Eel? K':)[.: 1} Totu=rte Oltsc-::pn:~ c: 

.Meth:~n 1 TYPE 1 l.4 etm:~n:~l 

PO Tr'PE 1 lrlr.Jp~·t:n: 1!:\:XI!ie 

styrene Tr'PE 1 SI:JTBlle 

EEA n'PE 1 ::m~· t:r. e- G l~oc~ ~a r. .)e:IT}1 e ther -~e:.i;~: 

EiE TYPE 1 =lhyl: n: Gl~r:d llilor •Je~IT J<1 =:mer 
lEG n'PE 1 ,Eitl)'l: rre: Gl~·cct 

lEO n'PE 1 Eth) 'l:m: O.xtl!e 

~te6: 
1. HCL, ~ltrlc A .J!I, .Q~ and Dl ,:IrE· TYPE 1 toxic ~jE 

2. DEEL\:. 3 TYP.f D LQXI~ Rlli.j 
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Table 4.2 - Properties of the RepreS:e.ntative Fl.'uids 'Used :in Level t Co:nseqlilence AnaJysis 

FlU Ill 

C 1·C2 

o;-ca co 

c t ::.-c ·e 11:-: 

C2!:- 422 

H l 

1-iF 

c:.e 74 

CL :!E 

.... _:::u 

NO 51: 

ro 74 

at:.• en ~ · 1!'4-
(,~r:.m~ . ) 

Uquld 
canal~ 

(lbo'tll) 

NBP 
C"FJ 

.. 9:: 

-e-.:: 

97 

== 
ss 

2 2 

2 2 

2 2 

··· 2 

25D 

382 

275 

4 4 

45 

AmbiBDl 
.slab 

L :I 

LQ' :I 

Llq: :I 

-:I 

L .L:I 

---:I 

I • j 

L .::1 

L -' . 

Nal'e 

ott 

11.3 

2.532 D . ~"SS ·1 .3~E- 1 <.;;E-{!S !I'. 
t:i4 

·3.E:::E 

-22.4 ~1!:...00 · 1.1lE-1!3 ·2.53E-!!7 

27. 

31 .9 

~3 . E E ·o:.·J.;i ·l .D3E-!!E l =>)~E-\!3 
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Table 4.4- Release Hole Sizea and Areas Used in Level1 and 2 Con•equence Analyses 

.RI!.ll!asl! Ho.ll! 
Numbl!r 

2 

3 

4 

Range or Hole 
Relun Hole S i ~e Diameter!' 

(inch I 

Small 0- ~ 

l!diu > y. - 2 

Larg& > 2-6 

Rup!ure > !3 

Table 8-1-hlllenl<lfy Category Ranges 

Value IJocd Jo 
C'alo:iory R.1nao Cak:ulalionli 

A 100 lll 1.000 lbs. .500 

8 1,000 lo 10.000 Ills. ~.000 

c :o.ooo to 11)().000 lbs. so.ooo 
D I 00.000 10 1.000,000 lbs. SOO,OOO 

E 1.000.000 (0 10.000.000 lbs. S~t).tn> 

1lr user can select the CJtcgory based 011 judgmental c:val
u:.tion for ea.:tt ca!egory • .; outlin<:d ir. Table: B-2: 

Table B-2-0escription of Inventory Categories 

A 

8 

c 

D 

QuaUutwe Dest:riptioo 

The relea.<e will re<uh in lc~• lhan to!al doilM::n!oty o! 
the equipment item bting ev.lllwed. 

'lbe rele-...e will reoult in tot:ll dciovenloxv oi the 
equipment item lleing cval""tcd • 

The te:k-.~Se willsesult in tollll dduvtlliOf}· of :he: 
"'JJlipmcnl itern being eulualerl, pl ... nne to 1m Olber 
equipm= ilcms. 

11u: release wili~C~~ult in tolal dei~~Yeni<Xy ol tho 
equipmcot il<:m bciolJ! 0\'lliuatcd, plus ten o<
other equlpme.nt ot<rn1. 

Tbe release will Jelllllln 10Ul dcino.-cntory old>c uniL 

Release Hole Diameter, d, 
(inch) 

-

dl = 0.25 

dl = 1 

d. = 4 , 

d. minlD, 16 ] 

Table 4.7- Leak 'Dura ·ans Based on o~ti!ction and Isolati on Systi!ms 

Oa!actlon sye:tem Ratlllg Isolation s.;•a em allniJ 

A B 

A C 

6 J.. Jr 6 

E 

c B or c 
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Table 7·10-<:ontil"l.lous Release Conseqocnco Equa!ions-Auto Ignition LikeJr 

1-'bu.J l'h.'IC {'JJ., A11.111'1l:112 Liquid 

Arc.l of Equipment I Ara of A re.1 ol (3cplipmcnt I ~ill erial ~(fiJ) F.nlitics en:) Datnll ge (I'll) 

c,-cl ,.. -2110 r·'l.' A •74~ .lJ.'Jl 

C_!-C4 .\ = JlS ~ 1 .<'1> A"' 837 .t11.9l 

Cs ,, •• '1134 .[' ro ,, = 811 _,J.ro 
c,-c~ ,\-= 31),xl.W A·S:!S.rl·m t\=S~il'l:S 

ere.~ .'\a 391l1111S A=91CJ.fl.'L! .'\•~ .. o9s 

Crt-·CI6 A ·d023.c'l'r. 

Cn-C2!> ....... 861 fl-<l: 

C:~+ A-=:5'-t ,o ... , 

··~ 
A = l :~6xr;n A =3072,xl.OO 

H;-~ A =:.'IH •"'
9 A ~ 37~_ •• L~ I 

HF 

,\ruulalics 

'.>tyJ'CX 

Sh.ldetl an:os rcprcs.,nts ~ iJ\ ... tu.;h ajU:oliuus :m: nompplicablc. 

x: • tnUI ~ mle. th/..oc. 
A = JZt.\. ftZ. 

Tali! 7-11-lnstamneous ReleaseCo~e Equations-hrto lgni1ion lieiY' 

Mallrial 

Cr.Cl 

c~ 

Cs 

4 -Cs 

CrC12 

C;;CI6 

C1r-C:B 

C.nt 

fl, 

filial nwt Gas 

..Woffqufn:nt 
~(fi~ 

A.:.IO'J9fl~2 

A=52.llMJ 

A =275~Q6t 

A= 76fJ1•1 

A=28JP61 

A= 1430fJ.tU 

A= 3Si_.0.6l 

.Wol 
Fatalities (02) 

A = 31tX.l .111~' 

A= 176SJlM 

A =95'JflB 

A; 9fll. (J.6~ 

A , 9ggjlbl 

A: ~19Jil6!l 

A = 125J.,o.6J 

fad Ph.1.~ ~id 

Arta<i~ 
DmoJge(fi~ 

A=6.0ilSJ 

A=9.2.~o.u 

fi•S.~ .f>.91 

A .-1.4 Jll.99 

.. 

. 

Aloof 
Fatllities (ft!) 

A"~ -~ 
A=26t~ 

A:l6t191 

A -=4Jfl.W 

------- ----·. 

Arr::a o( 

F.Jblili::stfl2i 

.'1. = 131Si''r-

A~ 1401.t11<: 

.'1. =:!ll..'IO,P'JO 

"' ... 24::0~'Al 

t\ = t6().1.l' "" 
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a e suggeste generic equipment failure frequencies Tbl81 d 
.-Equipment Type Data Source Leak Frequency (per year for four hole size) 

(References) 0,25 in. 1 in. 4 in. Rupture 

Centrifugal Pump, single seal 1 6x1o·l 5xl04 lxiO~' -
Centrifugal Pump, double seal 1 6xl0~ 5xl04 lx104 -

Column 2 8x1o·~ 2xJO"' 2xto·' 6xl0-() 

Compressor, Centrifugal I - lxiO·J 1xl04 -
Compressor, Reciprocating 6 - 6xl0"3 6xl0""" -
Filter I 9xl04 lxl04 5x10·) I xI o·~ 

Fin/Fan Coolers 3 2xt0"3 Jxl04 5x10"x 2xt0·5 

Heat Exchan~. Shell I 4xlo·' lxl04 I xto·' 6xl0.() 

4x I Oc~ lxi0-1 lxiO"' 6x10-() 
Heat Exchanger. Tube Side I 

Pioing, 0, 75 in. diameter. per ft 3 lxiO-' - - JxlO"' 

J SxlO-u - - 5x10"' 
Piping, I in. diameter, per ft 

3 3xl0.() - - 6xl0"7 

Piping, 2 in. diameter. per ft 
3 9xt0-7 6x10.1 - 7xi0-5 

Piping, 4 in. diameter, per ft 8xto-x 
3 4x"I0'7 4xl0"7 -

Pipinl!, 6 in. diameter, per ft 
3 3xlo· 3xl0"' 8xto-~ 2xl0-~ 

Piping, 8 in. diameter, per ft 
3 2xl0"7 3xlO"' 8x 1o·s 2xto-~ 

Piping. I 0 _in. diameter, per~ 3 lxto· 3xto·7 3xt0-3 2xl0-~ 

Piping. 12 in . diameter, per ft 2xto·' 2xto·~ 2xto-s 
3 txlO-

Piping, 16 in. diameter, per ft 3 6xl0'8 2xto·' 2xto·s lxlO·~ 

Piping: > 16 in. diameter, per ft 2 4x10·) lxi0-1 !:dO·~ 6x10-() 

Pressure V esse Is 2 lxl0-1 3xlO-' 3xlo·· 2xl0-) 

Reactor 7 0,7 0.01 0,001 0.001 

Reciprocating Pumps 5 4xl0"5 lxl04 lxlO"· 2xto·· 

_Atmos12heric Storage Tank 

Table 4.6.-Ad[j111ls;tmE>nts oRe-lease Bas.e-d on Detec "on a.nd ls·ola,tion Systems 

h'Bbiim Cia a &I:II!!:Biltll'n II Rieleau r 3Qnl1ude Adjus.ttnanl R'l!ductlo.n IF!H:tiH, f a-;r . 
Da1.6<cl lon IS!!tla.tlr:m 

A A IRe Jce r:le:~se r3t: or rt.13ES tv; 25=.. o.:;;,: 

A B Re -Jce rele:~se r3: or m3.ee.ty2D=..o o.::: . 

A o· B c e :.see. rele.3se r:~~= or m:~::s 1li.~ 1 o~.s. 0. J 

B a IRe m:e r:l:e.3se rat: or Wi3ES b~ 1 ~. =;; 0.15 

c c o a!ll!l~1 ·1m l • l:a~e rate o 56 D.OJ 
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Tabel 8.2 Kategori peluang kegagalan (API 581) 

Kategori Peluang kegagalan 

I < 0,07 

2 < 0,14 

3 < 0,21 

4 <0,28 

5 < 0,35 

Tatie B-3-Consequence Area Categories 

Con~:qocru:e 

C~ory 

A 

R 

c 
D 

E 

Likelihood Vttighlcd 
A\·erage Area 

< 10112 

10- 100 [12 

J(X)- 1,001 ft1 

1.000 - 10.000 fr~ 

> 10.000 ft2 
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