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Rancang Bangun Simulator Pompa Hidram Skala Laboratorium dengan
Metode VDI 2221
Muhammad Rasyid Siahaan'

Program Studi Teknologi Rekayasa Manufaktur, Jurusan Teknik Mesin,
Politeknik Negeridakarta, Kampus UI Depok, Indonesia

Email :

ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan membangun simulator pompa hidram skala
laboratorium  dengan menggunakan metode sistematis VDI 2221, Pompa hidram
merupakan alat yang dapat mengangkat air ke ketinggian tanpa menggunakan sumber
energi eksternal, dengan memanfaatkan energi kinetik aliran air. Metode VDI 2221
digunakan dalam penelitian ini karena menawarkan pendekatan terstruktur untuk
merancang produk teknik yang efisien, mulai dari analisis tugas hingga pengujian
prototype. Tahapan perancangan dimulai dengan klarifikasi tugas, pengembangan konsep
desain, perancangan rinci, dan akhirnya pengujian terhadap prototipe yang telah dibuat.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan.metode VDI 2221 dalam perancangan
simulator pompa hidram ini menghasilkan desain yang optimal dan efisien. Dengan
menggunakan pipa berdiameter 1 inch dan pemilihan bahan yang tepat, simulator ini
mampu memodelkan proses kerja pompa hidram secara realistis.. Berdasarkan hasil
pengujian, efisiensi sistem sangat dipengaruhi oleh tinggi bak penampung, tegangan listrik
pompa pendorong, dan sambungan pipa. Nilai efisiensi tertinggi yang diperoleh adalah
3,07%, yang dicapai dengan aliran dari bak penampung atas. Dengan parameter desain
yang tepat berperan signifikan terhadap kinerja pompa hidram. Keberhasilan perancangan
ini diharapkan dapat memberikan kontribusi- dalam pengembangan -teknologi pompa
hidram yang ramah lingkungan dan.dapat diterapkan di daerah-daerah yang membutuhkan
solusi pengairan yang efisien.

Kata Kunci : Pompa Hidram, VDI 2221, Simulator, Perancangan, Efisiensi.
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Rancang Bangun Simulator Pompa Hidram Skala Laboratorium dengan
Metode VDI 2221
Muhammad Rasyid Siahaan'

Applied Manufacturing Engineer Study Programy Department of Mechanical
Engineering, Politeknik Negeri Jakarta, Ul Campus, Depok;.Indonesian

Email :;muhammad.rasyid.siahaan.tm21@mhsw.pnj.acud

ABSTRACT

This vesearch aims to design and build a laboratory-scale hydraulic ram pump simulator
usingthe systematic VDI 2221 method. The hydraulic ram pump is a device that can lift
water to a height without the use of external energy sources, utilizing the kinetic energy of
flowing water. The VDI 2221 method is used in this research because it offers a structured
approach for designing efficient engineering products, from task analysis to prototype
testing. The design process begins with task clarification, concept development, detailed
design, and finally prototype testing. The research findings show that the use of the VDI
2221 method in designing this hydraulic ram pump simulator results in' an optimal and
efficient design. By using a l-inch diameter pipe and selecting the appropriate materials,
the simulator is able to model the working principles of the hydraulic ram pump
realistically. Based on the testing results, the system's efficiency.is highly influenced by the
reservoir height, pump voltage, and pipe connections. The highest efficiency value
achieved was 3.07%, which was obtained with-the flow from the upper reservoir. The
correct design parameters play a significant role in the performance of the hydraulic ram
pump. The success of this design is expected to contribute to the development of
environmentally friendly hydraulic ram pump technology and can be applied in areas that
require efficient irrigation solutions.

Keywords : Hydraulic Ram Pump, VDI 2221, Simulator, Design, Efficiency
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1.1.

BAB I

PENDAHULUAN
Latar Belakang

Air adalah kebutuhan dasar.yang esensial bagi kehidupan manusia,
digunakan untuk konsumsi, sanitasi, pertaniany.dan.industri. Meskipun
Indonesia memiliki banyak sumber air, distribusi air bersihwyang merata
masih menjadi tantangan, terutama, di daerah pedesaan dan perbukitan.
Berdasarkan data dari Badan Pusat Statistik (BPS), proporsi rumah tangga
yang memiliki akses terhadap air minum layak secara nasional rata-rata
pada tahun 2022 adalah 44,94%, menunjukkan bahwa lebih dari separuh
rumah tangga belum mendapatkan akses air minum yang optimal.[1].

Salah satu penyebab utama keterbatasan distribusi air adalah faktor
geografis, di mana banyak daerah.terletak lebih tinggi dari sumber air,
sehingga sulit dijangkau oleh sistem pipa gravitasi. Untuk mengatasi hal ini,
diperlukan teknologi yang efisien dan hemat energi. Pompa hidram
(Hydraulic Ram Pump) menawarkan solusi dengan memanfaatkan energi
kinetik dari aliran air untuk memompa air ke ketinggian tanpa sumber energi
eksternal. Pompa inimemiliki konstruksi sederhana, tidak memerlukan
pelumasan, dapat beroperasi kontinu selama 24 jam, dan biaya pembuatan
serta perawatannya rendah [2].

Beberapa penelitian telah berfokus pada perbaikan desain pompa
hidram dengan meningkatkan efisiensi teknisnya. Misalnya, penelitian oleh
Sutanto, Mulyanto, dan Wardani (2017) menunjukkan bahwa meskipun
pompa hidram sering digunakan sebagai solusi untuk irigasi; banyak desain
yang kurang optimal dalam-hal.efisiensi aliran.dan pengaturan tekanan.
Mereka menekankan pentingnya desain yang lebih terstruktur dan
pengoptimalan katup serta tabung udara agar pompa dapat berfungsi lebih
efisien di berbagai kondisi medan dan ketinggian [2]. Susana dan Sutanto
(2016) juga mengungkapkan bahwa keterbatasan efisiensi sering berasal

dari desain sederhana yang tidak mempertimbangkan variabel teknis, seperti

15



eyieyer 1abap yiuye3ijod uizi eduey

2
v
o
3
Q
c
(-4
T
o
=3
[
Q.
o
=
3
]
=
o
A}
=
o
=3
==
1]
T
(]
=
(-3
=
Q
o
=
<
o
3
Q
g
Q)
N
Q
=
v
L
-
(1]
=
S,
~
2
(1]
Q
(1]
=
—
o
==
o9
L
o
o

N
oo
o )
s © 5
E] Q
Q<€ s
35S
= =
Soa
3 a3
c o
3 c
=3 3
Y €
E =
SriE
= T
m
3 3
m ﬂ
E]
328
T o5
= °
F
553
s 2g
< B
o g
{od
9 @ 7P
Q 5
98 0
3 =
9 o
g 7
< °
(7] m
o0 3
£ 3=
c Y
= 2
323
- -y
< <
o o
o =
€ 9o 3
S
v28 s
3, b
a
v 2
o —
S
5 5
o
g S
o
~ >
5 T
3 B
T -
c <
= @
o
-
=
-
=
~
o
-
Q
=
=
=)
N—
o
(=
o
3
w
c
i)
-+
c
3
')
w
o
()
=

I
m
g1
n
T
~*
Y

=c
m
r
0
©
-+
(Y
3.
;
1
e
;.
®
x
E.
x
P
D
Q
o
=.
b
o
=
3
*
-+
Y

-
=
o
=
o
3
Q
3
[}
=3
Q
c
e
T
w
()
o
o
e
o
=
o
-
-
c
wn
o
c
-
c
=
~
o
G
<
-
-
<
=
3
-
o
=]
T
o
=
[}
3
n
o
=
-
<
=
~
o
=
Q.
o
=
3
[}
3
<
o
o
c
-
~
o
=
w
c
3
o
[}
=

16

diameter pipa dan dimensi waste valve, yang memengaruhi performa
hidraulik secara keseluruhan [3].

Dalam penelitian simulator pompa hidram skala laboratorium,
pemilihan diameter pipa menjadi faktorkunci yang sangat mempengaruhi
efisiensi sistem, kecepatan alirangserta cfek waterhammer yakni tekanan
balik akibat tertutupnya katup waste valve secara tiba-tiba:Pada penelitian
ini, digunakan pipa berdiameter 1 inch sebagai komponen utama. Pemilihan
ini didasarkan pada pertimbangan bahwa ukuran ini paling ideal untuk skala
laboratorium, memungkinkan terjadinya efek water hammer yang cukup
kuat untuk mengaktifkan sistem tanpa memerlukan debit aliran yang besar.

Menurut penelitian oleh Santoso, Setiawan, dan Tasman (2019),
diameter pipa yang lebih besar dari 1 inch seperti 1.5 inch atau 2 inch
membutuhkan debit aliran yang lebih besar dan tekanan awal yang lebih
tinggi untuk menghasilkan efek water hammer yang efektif, yang tidak
selalu dapat disediakan dalam lingkungan laboratorium terbatas [4]. Di sisi
lain, pipa berdiameter lebih kecil dari 1l inch, seperti '~ inch, menghasilkan
energi water hammer yang terlalu rendah.dan memperkecil efisiensi
pemompaan karena volume air yang terpompa jauh berkurang.

Selain itu, diameter pipa juga mempengaruhi dimensi dan respons
waste valve. Penelitian oleh Nuraeni, Wulandari, dan Azzahra. (2020)
menunjukkan bahwa peningkatan diameter pipa mengharuskan penggunaan
waste valve dengan ukuran yang lebih besar dan sistem pegas yang lebih
kuat, yang justru dapat menurunkan kecepatan tutup katup dan mengurangi
tekanan balik maksimum (peak water hammer pressure) yang diperlukan
untuk mengangkat..air ke ketinggian tertentu [5]. Dalam™ konteks
laboratorium, pipa 1 inch memberikan keseimbangan optimal antara volume
aliran, tekanan balik, dan efisiensi sistem, sekaligus mempermudah kontrol
dan evaluasi performa alat simulasi secara praktis.

Untuk meningkatkan kinerja pompa hidram, diperlukan pendekatan
perancangan yang sistematis dan terstruktur. Tantangan dalam

mengembangkan dan menguji pompa hidram sering kali terkait dengan
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keterbatasan akses terhadap profotype dan lingkungan pengujian yang
sesuai. Oleh karena itu, dibutuhkan penelitian yang merancang dan menguji
simulator pompa hidram yang efisien dengan menggunakan metode VDI
2221. Metode ini merupakan pendekatan rekayasa desain produk teknik
yang terdiri dari tahapan mwulai.dari analisis. kebutuhan, pengembangan
konsep, perancangansrinei, hingga uji coba prototype. Dengan pendekatan
ini, diharapkan-tercipta desain pompa hidram yang lebih efisien dan sesuai
dengan kondisi geografis Indonesia, terutama untuk daerah pedesaan:dan
perbukitan.

Dengan demikian, penelitian ini tidak hanya bertujuan untuk
merancang simulator pompa hidram, tetapi juga menciptakan alat simulasi
yang dapat mendukung pengembangan teknologi pompa hidram secara
praktis di Indonesia. Harapannya,  hasil .dari penelitian ini dapat
berkontribusi terhadap pengembangan teknologi yang ramah lingkungan,
efisien, dan berkelanjutan, sekaligus menjawab tantangan distribusi air
bersih di wilayah yang sulit dijangkau.

Rumusan Masalah Penelitian
Berdasarkan permasalahan pada~-latar’ belakang,” maka dapat

dirumuskan masalah dalam penelitian ini diantaranya yaitu :

1. © Bagaimana penerapan metode. VDI 2221 dapat digunakan dalam
perancangan simulator pompa hidram untuk meningkatkan efisiensi
desain dan operasionalnya.

2. Bagaimana menentukan parameter yang perlu dipertimbangkan dalam
pembuatan _simulator pompa hidram untuk memastikan kinerja yang
optimal padasskala laboratorium.

Tujuan Penelitian

Berikut merupakan tujuan dalam penilitian ini, yaitu:

1.  Merancang dan membangun simulator pompa hidram yang efisien
dengan menggunakan pendekatan sistematis dari metode VDI 2221,
yang meliputi tahapan analisis tugas, pengembangan konsep desain,

perancangan rinci, dan pengujian prototype.
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Mengidentifikasi dan menganalisis parameter desain yang
mempengaruhi efisiensi pompa hidram, meliputi kapasitas aliran (debit
air), ketinggian angkat (head), diameter pipa, jenis dan ukuran katup,
serta bahan pipa, dengan fokus. pada pengoptimalan parameter-

parameter ini untuk memastikan kinerja pompa yang maksimal.

Manfaat Penelitian

Berikut merupakan manfaat dalam penelitian ini, yaitu:

1.

Memberikan wawasan mendalam .mengenai cara kerja dan desain
pompa hidram yang dapat digunakan untuk 'memenuhi kebutuhan aix
pada berbagai aplikasi, seperti pertanian, peternakan, dan industri,
dengan menggunakan metode VDI 2221.

Menyediakan alat uji efisien melalui simulator pompa hidram skala
laboratorium yang dapat digunakan untuk menguji berbagai parameter
desain dan operasional pompa hidram, sechingga dapat memberikan
solusi teknis dalam meningkatkan efisienst dan daya tahan pompa.
Membantu mengoptimalkan desain pompa hidram yang efisien secara
energi, sehingga mendukung pengembangan teknologi yang ramah
lingkungan dalam memenuhi kebutuhan air, terutama di daerah yang

tidak terjangkau jaringan listrik.

Batasan Masalah Penelitian

Pembahasan difokuskan sesuai tema penelitian dengan batasan

masalah yang ditetapkan:sebagai berikut:

1.

Penelitian 1n1 hanya terbatas pada pembuatan dan pengujian prototype
pompa hidram dalam skala laboratorium.

Evaluasi yang.dilakukan dalam penelitian ini terbatas. padakinerja dan
efisiensi pompa hidram di skala laboratorium, tanpa membahas
penerapan atau pengujian sistem ini di lapangan.

Penelitian ini tidak melakukan perbandingan antara hasil perhitungan
manual dengan hasil dari software untuk simulasi, karena fokus utama
terletak pada proses perancangan dan implementasi sistem pompa

hidram secara langsung.
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1.6. Sistematika Penulisan

Penulisan hasil penelitian ini dibagi dalam beberapa bab yang saling
berhubungan. Adapun urutan dalam penulisan laporan ini terllihat pada
uraian di bawah ini :

BAB I PENDAHULUAN

Bab pendahuluan menguraikan latar belakang“.masalah yang
melandasi penelitian, rumusan masalah yang akan dijawab, tujuan
penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah, serta sistematika penulisan
skripsi smengenai Rancang. Bangun Simulator "Pompa Hidram Skala
Laboratorium Dengan Metode VDI 2221.
BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisi kajian literatur terkait topik penelitian, termasuk teori
tentang pompa hidram, prinsip kerjanya, serta aplikasi metode VDI 2221
dalam perancangan teknik, serta studi kasus dan penelitian sebelumnya yang
mendukung pengembangan simulator pompa hidram skala laboratorium ini.
BAB IIl METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini menjelaskan alat dan bahan yang digunakan dalam
penelitian, diagram» alir. proses: penelitian, serta 'langkah-langkah
perancangan dan pembuatan simulator pompa hidram skala laboratorium.
Selain itu, bab ini juga,menguraikan. metode yang digunakan dalam
penelitian ini, mulai dari analisis tugas, pengembangan konsep desain
simulator, pembuatan prototype, hingga pengujian simulator berdasarkan
parameter teknis yang relevan. Metode pengujian sistem dart aspek mekanik
maupun teknologi juga dijelaskan dalam bab ini.
BAB IV HASIIPENELITTAN DAN PEMBAHASAN

Bab ini menjelaskan hasil penelitian yang diperoleh dari pembuatan
dan pengujian simulator pompa hidram skala laboratorium, serta
pembahasan tentang kinerja dan efisiensi operasional simulator. Selain itu,
bab ini juga membahas analisis hasil pengujian terhadap parameter teknis
yang telah ditentukan, seperti kapasitas aliran, ketinggian angkat, dan

efisiensi energi yang dihasilkan oleh pompa hidram. Penelitian ini akan
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membahas apakah desain yang dihasilkan sesuai dengan tujuan yang
diharapkan dan apakah metode VDI 2221 berhasil meningkatkan efisiensi
desain pompa hidram.

BAB V PENUTUP
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Berdasarkan penelitian inigterdapat.beberapa kesimpulan sebagai
berikut :

1. Penelitian-ini bertujuan untuk merancang dan mengembangkan
hasil rancangan dimensi keseluruhan komponen ‘simulator
pompa hidram skala laboratorium dengan menerapkan metode
sistematis VDI 2221. Hasil akhir menunjukkan bahwa simulator
yang dibangun mampu merepresentasikan prinsip kerja pompa
hidram.dengan kinerja yang relevan. dan. mendekati kondisi
operasional sebenarnya.

2. Hasil pengujian menunjukkan bahwa cefisiensi sistem sangat
dipengaruhi oleh tinggi bak penampung, tegangan listrik pompa
pendorong, dan sambungan pipa. Nilai efisiensi tertinggi sebesar
3,07% diperoleh dengan aliran dari bak penampung atas. Dengan
demikian, pemilihan parameter desain yang tepat berperan
signifikan terhadap kinerja pempa hidram.

5.2 Saran

Berdasarkan kesimpulan diatas, didapatkan saran sebagai berikut;

1. Untuk penelitian selanjutnya, disarankan menggunakan variasi
bahan pipa dan katup untuk mengetahui pengaruh material

terhadap efisiensi dan daya tahan sistem pompa hidram,
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2., Perludikembangkan sistem pengukuran digital yang terintegrasi
untuk memperoleh.data tekanan, debit;dan‘efisiensi secara real-
time, guna meningkatkan akurasi dan kemudahan analisis.

3. Simulator yang telah dibuat dapat digunakan sebagai media
pembelajaran teknik fluida dan sistem perpompaan di
lingkungan laboratorium pendidikan, dengan penambahan
kontrol otomatis dan sistem monitoring sebagai pengembangan

lebih lanjut.
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Nominal pipe size, in

Description L/D 1 b 1 11 1} 2 2 %—3 4 6 8-10 12-16 18-24
Gate valve 8 0.22 0.20 0.18 0.18 0.15 0.15 0.14 014 0.2 0.11 0.10 0.10
Globe valve 340 9.20 8.50 7.80 7.50 7.10 6.50 6.10 580 5.10 4.80 4.40 4.10
Angle valve 55 1.48 1.38 127 121 116 1.05 0.99 094 083 0.77 0.72 0.66
Ball valve 3 0.08 0.08 0.07 0.07 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04
Plug valve straightway 18 0.49 0.45 0.41 0.40 0.38 0.34 0.32 031 0.27 0.25 0.23 0.22
Plug valve 3-way through-flow 30 0.81 0.75 0.69 0.66 0.63 0.57 0.54 0.51 0.45 0.42 0.39 0.36
Plug valve branch flow 920 2.43 225 2.07 1.98 1.89 1.71 1.62 153 1.35 1.26 1.17 1.08
Swing check valve 50 1.40 1.30 1.20 1.10 1.10 1.00 0.90 090 0.75 0.70 0.65 0.60
Lift check valve 600 1620 1500 1380 1320 1260 1140 10.80 1020 9.00 8.40 7.80 7.22
Standard elbow

90 30 0.81 0.75 0.69 0.66 0.63 0.57 0.54 051 045 0.42 0.39 0.36

45 16 0.43 0.40 0.37 0.35 0.34 0.30 0.29 027 0.24 0.22 021 0.19

Long radius 90 16 0.43 0.40 0.37 0.35 0.34 0.30 0.29 027 0.24 0.22 0.21 0.19
Standard tee

Through-flow 20 0.54 0.50 0.46 0.44 0.42 0.38 0.36 0.34 030 0.28 0.26 0.24

Through-branch 60 162 150 138 132 126 114 108 1.02  0.90 0.84 0.78 0.72
Mitre bends

a=0 2 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02

a=30 8 0.22 0.20 0.18 0.18 0.17 0.15 0.14 014 0.12 0.11 0.10 0.10

a =60 25 0.68 0.63 0.58 0.55 0.53 0.48 0.45 043  0.38 0.35 0.33 0.30

a=90 60 1.62 1.50 1.38 1.32 1.26 1.14 1.08 1.02  0.90 0.84 0.78 0.72

Lampiran 3 Proses pembuatan
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Lampiran 4 Uji coba bak penampung
Lampiran 5 Uji Coba Pompa Pendorong

Lampiran 6 Gambar Teknik
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ITEM NO.

DESCRIPTION

LIVE WHEEL

FRAME

PENAMPUNG BAWAH

PIPA JALUR BYPASS

BALL VALVE

PIPA JALUR ATAS

PIPA PENGISIAN

o

PENANMPNG ATAS

OUTLET HYDRAM

ol N ;s |w N —

CORONG

11

SISTEM HYDRAM

POMPA AIR

Dimmer

|Tanggal :

[Skala : 1:15

POLITEKNIK NEGERI JAKARTA  [0nis.+mm

| _>u

Assembly Hydram New

Cas,

8 _ / _ 6 _ 5 _ 4 _ 3 _ 2

| 1
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8 | / b | 5 _ 4 | 3 | 2 1
F F
E E
Di D
C Total Panjang Hollow 40x40x2 = 5 m -
Total Panjang Siku 40x40x2 = 24 m
| ITEM NO. PART DESCRIPTION QrY
1 Hollow Square 840x40x40x2 4
2 Hollow Square 760x40x40x2 2
B 3 Besi Siku L 540x40x40x2 4 B
4 Besi Siku L 836x40x40x2 2
5 Besi Siku L 1500x40x40x2 4
— 6 Besi Siku L 600x40x40x2 19 —
7 Besi Siku L 300x40x40x2 8
|Tanggal : |Skala : 1:10
A POLITEKNIK NEGERI JAKARTA  [nits - mm l A3 |A
_ Frame New Ol
8 | / | 6 | 5 | 4 3 [ 2 1
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8 4 [ ) - 3 2 1
F F
= E
Total Panjang Pipa 5.1 m
| MEMNO. | PARTNUMBER | DESCRIPTION | ar.
1 Pipa 1 Pipa 1" x 465 1
D : e D
2 Pipa 2 Pipa1"x 119 1
3 Pipa 3 Pipa 1" x 980 1
4 Pipa 4 Pipa 1" x 82 ]
5 Pipa 5 Pipa 1"x 21 1
6 Pipa é Pipa 1" x 158 1
7 Pipa 7 Pipa 1" x 483 1
c 8 Pipa 8 Pipa 1"x 525 1
9 Pipa 9 Pipa 1" 250 ] =
10 Pipa 13 Pipa 1"x 117 1
1 Pipa 14 Pipa 1" 370 1
12 Pipa 15 Pipa 1" x 87 2
13 Sok Drat Dalam | 1" | 3
_ 14 Non Return Valve | i 2
. 15 Manometer | 2
B 14 Hydram Assy 1 B
17 Ball Valve | 1" | 3
18 Elbow Joint 90°x 1" 6
19 Tee Joint | i | 5
.20 |Y Joint | L% | 2 |
21 45° Joint 45°x 1" 2
[Tonggat : [Skala
Al POLITEKNIK NEGERI JAKARTA  [Gois - mm 1 A3 A
. AN .-\\J,
Assembly Pipa (-
8 4 [ ) E 3 2 1
© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta

Hak Cipta:
1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :

'\ a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
35& b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

JAKARTA 2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta




