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Internal Berbasis One-Foot Method API 650 
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ABSTRAK 

 

Kristalisasi larutan soda kaustik akibat penurunan temperatur selama penyimpanan dapat 
mengganggu kelancaran proses produksi di PT. XYZ. Diperlukan tangki penyimpanan 
yang memiliki kekuatan struktur memadai sekaligus mampu mempertahankan temperatur 
material melalui sistem pemanas internal. Penelitian ini bertujuan untuk merancang tangki 
penyimpanan berbasis One-Foot Method API 650 serta sistem pemanas internal berupa 
pipa pemas coil, kemudian memvalidasi kekuatan struktur serta menganalisis distribusi 
temperature menggunakan Finite Element Analysis (FEA). Sistem pemanas dirancang 
melalui perhitungan kebutuhan panas, laju perpindahan panas konveksi alami, dan estimasi 
waktu pemanasan, serta simulasi termal untuk mengamati distribusi temperatur di dalam 
tangki. Hasil penelitian menunjukkan ketebalan shell berturut-turut sebesar 6, 6, 5, 5, dan 
4 mm. Tegangan von Mises maksimum hasil FEA sebesar 21,92 MPa, mendekati hasil 
teoritis 23,73 MPa, dengan FOS minimum 8,6, sehingga struktur memenuhi kriteria 
keamanan. Sistem pemanas menghasilkan estimasi waktu pemanasan sekitar 8,5 jam serta 
menunjukkan distribusi temperatur yang menyebar ke sebagian besar volume fluida. Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa rancangan tangki memenuhi persyaratan kekuatan struktur 
dan mendukung pencegahan kristalisasi soda kaustik selama penyimpanan. 

Kata kunci: Tangki Penyimpanan, API 650, One-foot Method, Coil Pemanas, 
       Finite Element Analysis,  
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Design of a Storage Tank with an Internal Heating System 

Using the API 650 One-foot Method 

and Finite Element Analysis 

Ja’far Maulana Abdurrahim1), Haolia Rahman1), Muhamad Hanhan Nugraha1) 
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ABSTRACT 

 

Crystallization of caustic soda solution due to temperature reduction during storage can 
disrupt the production process at PT. XYZ. Therefore, a storage tank with adequate 
structural strength and the ability to maintain the material temperature through an internal 
heating system is required. This study aims to design a storage tank based on the API 650 
One-Foot Method integrated with an internal steam heating coil, and to validate its 
structural integrity using Finite Element Analysis (FEA). The heating system was designed 
based on heat duty calculations, natural convection heat transfer analysis, and heating 
time estimation, while thermal simulation was conducted to evaluate the temperature 
distribution inside the tank. The results indicate shell thicknesses of 6, 6, 5, 5, and 4 mm 
from the bottom to the top course. The maximum von Mises stress obtained from FEA was 
21.92 MPa, which closely agreed with the theoretical value of 23.73 MPa, with a minimum 
Factor of Safety (FOS) of 8.6, indicating that the structure satisfies the required safety 
criteria. The heating system achieved an estimated heating time of approximately 8.5 hours 
and demonstrated a temperature distribution covering most of the fluid volume. Overall, 
the proposed storage tank design satisfies structural strength requirements and supports 
the prevention of caustic soda crystallization during storage. 

Keywords: Storage Tank, API 650, One-foot Method, Finite Element Analysis, Heating Coil 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1.  Latar Belakang Penelitian 

Perkembangan industri manufaktur, khususnya industri Fast Moving 

Consumer Goods (FMCG), menuntut sistem produksi yang andal, aman, 

dan mampu menjaga stabilitas proses secara berkelanjutan. Salah satu aspek 

penting dalam sistem produksi tersebut adalah fasilitas penyimpanan bahan 

antara yang berfungsi sebagai penyangga (buffer) sebelum bahan masuk ke 

tahapan proses berikutnya. Ketidaksesuaian desain fasilitas penyimpanan 

terhadap karakteristik material yang disimpan dapat menimbulkan 

gangguan operasional, penurunan efisiensi, bahkan risiko keselamatan. 

Dalam proses pembuatan sabun batangan, bahan baku berupa soda 

kaustik yang berupa larutan digunakan sebagai salah satu bahan utama 

proses saponifikasi. Bahan ini memiliki karakteristik fisik yang sensitif 

terhadap perubahan suhu apabila tidak ada pemindahan material (material 

transfer) yabg terjadi. Apabila suhu penyimpanan tidak terjaga, larutan 

tersebut berpotensi mengalami pembentukan fase padat, yang dapat 

menghambat aliran material. Oleh karena itu, diperlukan suatu perancangan 

tangki penyimpanan yang tidak hanya memenuhi aspek kekuatan struktural, 

tetapi juga mampu menjaga kondisi termal material agar tetap sesuai dengan 

kebutuhan proses. 

PT. XYZ adalah salah satu industri FMCG yang memproduksi sabun 

batangan menggunakan campuran larutan soda kaustik sebagai bahan utama 

proses saponifikasi. Pada kondisi suhu rendah atau ketika tangki tidak 

dilengkapi sistem pemanas, soda kaustik dapat mengalami kristalisasi, 

terutama pada konsentrasi sedang hingga tinggi [1]. Kristalisasi ini 

menyebabkan endapan kristal pada dinding maupun dasar tangki seiring 

dengan meningkatnya viskositas [2]. 

Dalam perancangan tangki, PT. XYZ menggunakan acuan API 650 

– Welded Tanks for Oil Storage, sebuah standar internasional untuk 

perancangan tangki silindris vertikal yang secara luas digunakan pada 
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industri penyimpanan fluida [3]. API 650 mengatur perhitungan 

ketebalan pelat dinding berbasis One-foot Method, tekanan hidrostatik, dan 

persyaratan minimum kekuatan struktur [3]. 

Untuk memastikan keamanan desain, dilakukan validasi 

menggunakan Finite Element Analysis (FEA). FEA telah digunakan secara 

luas dalam analisis struktur tangki, termasuk validasi beban hidrostatik [4]. 

Pada penelitian ini, FEA difokuskan hanya pada beban hidrostatik terhadap 

shell tangki guna membandingkan hasil simulasi dengan perhitungan 

teoritis API 650. 

Selain aspek struktural, penelitian ini mencakup perancangan sistem 

pemanas internal. Pipa pemanas berbasis uap telah digunakan secara umum 

dalam industri sebagai solusi untuk mencegah kristalisasi atau peningkatan 

viskositas fluida di dalam tangki. Coil tersebut dirancang berdasarkan 

prinsip perpindahan panas, termasuk perhitungan kebutuhan panas, laju 

perpindahan panas konveksi alami di luar permukaan, serta perhitungan 

waktu pemanasan. 

Dengan demikian, penelitian ini bertujuan merancang sistem tangki 

yang aman secara struktural, sesuai standar API 650, serta efektif dalam 

mencegah kristalisasi material melalui penerapan koil pemanas internal. 

1.2.  Rumusan Masalah Penelitian 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, permasalahan 

penelitian perlu dirumuskan secara sistematis agar penelitian memiliki arah 

yang jelas dan terfokus. Rumusan masalah berfungsi untuk mengidentifikasi 

aspek-aspek teknis yang belum terpenuhi atau belum terjawab dalam 

kondisi eksisting, sehingga dapat dijadikan dasar dalam menentukan metode 

dan pendekatan penelitian yang tepat. 

Permasalahan dalam penelitian ini dirumuskan dengan 

mempertimbangkan keterbatasan desain tangki penyimpanan yang ada, 

kebutuhan penerapan standar perancangan yang diakui secara internasional, 

serta perlunya verifikasi keamanan struktur secara analitis dan numerik. 

Dengan demikian, rumusan masalah dalam penelitian ini adalah: 



3 

 

 

 

1. Diperlukan desain tangki yang memenuhi persyaratan kekuatan 

struktur sesuai standar ketebalan shell pada API 650 agar aman 

terhadap beban hidrostatik selama operasi. 

2. Diperlukan validasi apakah hasil perancangan shell tangki 

memenuhi kriteria kekuatan struktur berdasarkan analisis Finite 

Element Analysis (FEA) melalui parameter tegangan von Mises, 

displacement, dan factor of safety. 

3. Diperlukan rancangan sistem pemanas internal yang mampu 

mempertahankan temperatur larutan soda kaustik di atas temperatur 

operasi sehingga potensi kristalisasi selama penyimpanan dapat 

diminimalkan. 

4. Diperlukan validasi bagaimana distribusi temperatur yang 

dihasilkan oleh sistem pemanas internal berdasarkan simulasi 

thermal sebagai dasar evaluasi efektivitas rancangan sistem 

pemanas. 

1.3.  Pertanyaan Penelitian 

Untuk memperjelas arah penelitian dan memudahkan pencapaian 

tujuan yang telah ditetapkan, rumusan masalah kemudian diturunkan ke 

dalam bentuk pertanyaan penelitian. Pertanyaan penelitian disusun untuk 

menggambarkan isu-isu teknis yang akan dijawab melalui tahapan 

perhitungan, analisis, dan evaluasi dalam penelitian ini. 

Pertanyaan penelitian ini menjadi penghubung antara permasalahan 

yang diidentifikasi dengan metode penelitian yang akan digunakan, 

sehingga setiap tahapan analisis yang dilakukan memiliki kontribusi 

langsung terhadap penyelesaian permasalahan utama penelitian. Pertanyaan 

penelitian yang ingin dijawab melalui penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana hasil perancangan ketebalan shell tangki penyimpanan 

berdasarkan standar API 650 menggunakan One-foot Method? 

2. Apakah hasil perancangan shell tangki memenuhi kriteria kekuatan 

struktur terhadap beban hidrostatik berdasarkan analisis Finite 

Element Analysis (FEA) melalui parameter tegangan von Mises, 

displacement, dan factor of safety? 
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3. Bagaimana hasil perancangan sistem pemanas internal berupa pipa 

pemanas pada tangki penyimpanan larutan soda kaustik? 

4. Bagaimana distribusi temperatur yang dihasilkan oleh sistem 

pemanas internal berdasarkan simulasi thermal untuk mendukung 

pencegahan kristalisasi larutan soda kaustik? 

1.4. Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian dirumuskan sebagai arah pencapaian hasil yang 

ingin diperoleh dari pelaksanaan penelitian ini. Penetapan tujuan penelitian 

sangat penting untuk memastikan bahwa seluruh proses perancangan, 

perhitungan, dan analisis yang dilakukan tetap selaras dengan permasalahan 

yang telah dirumuskan. Dengan demikian, tujuan penelitian ini dapat 

dibedakan menjadi tujuan umum dan tujuan khusus sebagai berikut 

bertujuan untuk: 

Tujuan Umum 

1. Merancang tangki penyimpanan bahan baku sabun sesuai standar 

ketebalan shell API 650 serta dilengkapi sistem pemanas internal 

untuk mendukung kebutuhan operasional PT. XYZ. 

Tujuan Khusus 

1. Menentukan ketebalan shell tangki berdasarkan One-foot Method 

sesuai standar API 650. 

2. Mengevaluasi kekuatan struktural tangki terhadap tekanan 

hidrostatik dengan menggunakan metode Finite Element Analysis 

(FEA). 

3. Merancang sistem pemanas internal tangki untuk menjaga 

temperatur fluida dalam tangki. 

4. Menganalisis distribusi temperatur yang dihasilkan oleh sistem 

pemanas internal menggunakan simulasi termal. 

1.5. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan memberikan manfaat sebagai berikut: 

Manfaat Teoretis 

1. Memberikan kontribusi dalam penerapan standar API 650 untuk 

desain tangki 
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2. Memberikan contoh dalam penerapan desain pemanas internal 

berupa coil pada tangki penyimpanan fluida yang sensitif terhadap 

temperatur. 

3. Menambahkan referensi akademik terkait penggunaan FEA sebagai 

metode validasi tegangan tangki terhadap beban hidrostatik. 

Manfaat Praktis 

1. Membantu PT. XYZ memperoleh rancangan tangki yang aman, 

stabil, dan sesuai kebutuhan operasional. 

2. Memberikan acuan perancangan desain tangki dan pemanas yang 

dapat diterapkan pada industri serupa. 

1.6. Sistematika Penulisan Skripsi 

Untuk memudahkan pemahaman terhadap isi skripsi secara 

keseluruhan, penulisan skripsi ini disusun secara sistematis ke dalam 

beberapa bab yang saling berkaitan, Skripsi ini disusun dalam lima bab 

utama sebagai berikut: 

1. Bab 1 Pendahuluan: berisi latar belakang, rumusan masalah, 

tujuan, manfaat, dan sistematika penulisan. 

2. Bab 2 Tinjauan Pustaka: memuat landasan teori terkait Tangki 

Baja Silinder Menurut API 650, Tekanan Hidrostatik pada Tangki 

Silindris Vertikal, Tegangan Circumferential (Hoop Stress), Material 

Stainless Steel 304, dan Sistem Pemanas Internal (Steam Coil 

Heater), serta Kajian Literatur 

3. Bab 3 Metode Penelitian: menjelaskan jenis penelitian, objek 

penelitian, metode pengumpulan data, dan teknik analisis. 

4. Bab 4 Hasil dan Pembahasan: memuat hasil desain, perhitungan 

API 650, Tekanan Hidrostatik pada Tangki Silindris Vertikal, dan 

rancangan coil. 

5. Bab 5 Kesimpulan dan Saran: memuat ringkasan hasil penelitian 

serta saran bagi perusahaan dan penelitian selanjutnya. 
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1.7. Batasan Masalah 

Batasan masalah diperlukan untuk memperjelas ruang lingkup 

penelitian sehingga pembahasan dapat dilakukan secara lebih terarah dan 

sesuai dengan tujuan yang ingin dicapai. Oleh karena itu, beberapa aspek 

yang berada di luar fokus penelitian tidak dibahas secara mendalam agar 

penelitian tetap terfokus pada perancangan tangki dan sistem pemanas yang 

direncanakan. Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Perancangan tangki penyimpanan dilakukan berdasarkan standar 

API 650 menggunakan One-Foot Method untuk menentukan 

ketebalan shell tangki. 

2. Material utama yang dianalisis pada komponen tangki meliputi 

SS304 untuk bottom, shell, roof, dan pipa pemanas, serta material 

pendukung yang digunakan pada beberapa komponen struktural 

tangki. 

3. Analisis struktur tangki dilakukan menggunakan metode Finite 

Element Analysis (FEA) dengan mempertimbangkan beban 

hidrostatik fluida yang bekerja pada tangki. 

4. Perancangan sistem pemanas internal difokuskan pada penentuan 

kebutuhan panas, desain pipa pemanas, luas dan laju perpindahan 

panas, serta estimasi waktu pemanasan bahan baku sabun untuk 

mencegah terjadinya kristalisasi. 

5. Penelitian tidak membahas detail sambungan las (weldment), 

termasuk desain jenis las, ukuran las, efisiensi sambungan las, 

tegangan pada sambungan las, serta prosedur pengelasan tangki. 

6. Penelitian tidak membahas analisis beban lingkungan berupa beban 

gempa (seismic load) dan beban angin (wind load) terhadap 

stabilitas maupun integritas struktur tangki. 

7. Analisis yang dilakukan hanya difokuskan pada kondisi operasi 

normal tangki dan tidak mencakup analisi kegagalan akibat bencana 

alam, tumbukan eksternal, kebakaran, maupun kondisi operasi 

ekstrem lainnya. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perancangan dan analisis yang telah dilakukan, 

dapat disimpulkan bahwa: 

1. Berdasarkan hasil perhitungan ketebalan shell perancangan tangki 

penyimpanan menggunakan One-Foot Method API 650, ketebalan shell 

berturut-turut sebesar 6 mm, 6 mm, 5 mm, 5 mm, dan 4 mm untuk course 

pertama hingga course kelima. Distribusi ketebalan tersebut sesuai 

dengan karakteristik tekanan hidrostatik yang meningkat seiring 

bertambahnya kedalaman fluida, sehingga course terbawah memerlukan 

ketebalan yang lebih besar dibandingkan course di atasnya. Hasil validasi 

melalui perhitungan teoritis menunjukkan tegangan von Mises 

maksimum sebesar 23,73 MPa pada course terbawah. Nilai tersebut 

masih jauh di bawah yield strength material SS304 sebesar 205 MPa 

sehingga desain tangki memenuhi kriteria kekuatan yang dipersyaratkan. 

Evaluasi keamanan struktur menunjukkan nilai Factor of Safety (FOS) 

minimum sebesar 8,6, yang mengindikasikan bahwa shell tangki dengan 

material SS304 mampu menahan beban hidrostatik selama kondisi 

operasi. Selain memenuhi hasil perhitungan kekuatan, ketebalan yang 

digunakan juga telah sesuai dengan persyaratan manufaktur dan 

ketentuan minimum yang ditetapkan dalam API 650. 

2. Hasil analisis struktur menggunakan Finite Element Analysis (FEA) 

menunjukkan bahwa distribusi tegangan von Mises mengikuti pola 

distribusi tekanan hidrostatik, dengan tegangan maksimum 

terkonsentrasi pada area shell bagian bawah yang menerima tekanan 

fluida terbesar. Simulasi menghasilkan tegangan von Mises maksimum 

sebesar 21,92 MPa, yang memiliki perbedaan relatif kecil dibandingkan 

hasil perhitungan teoritis sebesar 23,73 MPa. Tegangan maksimum yang 

diperoleh masih berada jauh di bawah yield strength material SS304 

sebesar 205 MPa, sehingga tidak terdapat indikasi terjadinya deformasi 
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plastis pada struktur tangki. Selain itu, hasil simulasi menunjukkan nilai 

Factor of Safety minimum sebesar 9,43, yang menegaskan bahwa 

struktur tangki memiliki tingkat keamanan yang memadai untuk 

digunakan pada kondisi operasi yang direncanakan. 

3. Berdasarkan volume fluida sebesar 50 m³, densitas sebesar 1530 kg/m³, 

dan kalor jenis sebesar 3360 J/kg.K, diperoleh kebutuhan energi 

pemanasan sebesar 8,482×10⁹ J atau 8482 MJ. Untuk memenuhi 

kebutuhan tersebut, dirancang heating coil dengan panjang berkisar 36 

m dan diameter pipa 1” yang ditempatkan di dalam tangki dalam bentuk 

lilitan heliks. Analisis perpindahan panas konveksi alami menghasilkan 

bilangan Prandtl sebesar 101, bilangan Grashof sebesar 303.987 atau 

3,03 × 105, bilangan Rayleigh sebesar 30.702.687 atau 3,07 × 107, dan 

bilangan Nusselt sebesar 53,9. Nilai tersebut menghasilkan koefisien 

perpindahan panas konveksi sebesar 686,34 W/m².K dengan luas 

permukaan perpindahan panas coil sebesar 3,61 m². Berdasarkan 

parameter tersebut, heating coil mampu menghasilkan laju perpindahan 

panas sebesar 280.058 W atau 280 kW. Untuk mengakomodasi panjang 

coil di dalam tangki, digunakan konfigurasi heliks dengan jumlah lilitan 

sebanyak 8 lilitan dan jarak antar lilitan (pitch) sebesar 0,625 m. Hasil 

validasi menunjukkan bahwa sistem pemanas memerlukan waktu 

pemanasan teoritis berkisar 30287 detik atau 8,5 jam untuk mencapai 

temperatur operasi yang diinginkan. Dengan demikian, heating coil yang 

dirancang memiliki kapasitas perpindahan panas yang memadai untuk 

mempertahankan temperatur penyimpanan dan mendukung pencegahan 

kristalisasi bahan baku selama proses penyimpanan. 

4. Berdasarkan hasil simulasi thermal menggunakan metode Finite Element 

Analysis (FEA), konfigurasi internal heating coil yang dirancang 

menghasilkan distribusi temperatur yang menyebar dari sumber panas 

menuju volume fluida di sekitarnya. Kontur temperatur menunjukkan 

bahwa panas tidak hanya terlokalisasi pada area coil, tetapi juga dapat 

menjangkau bagian fluida yang lebih jauh melalui mekanisme 

perpindahan panas yang dimodelkan. Hasil tersebut mengindikasikan 

bahwa rancangan heating coil memiliki kemampuan untuk 
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mendistribusikan energi panas ke dalam tangki sehingga mendukung 

upaya pencegahan kristalisasi soda kaustik selama penyimpanan. 

Secara keseluruhan, penelitian ini berhasil menghasilkan desain 

tangki penyimpanan dengan sistem pemanas internal yang memenuhi aspek 

kekuatan struktur dan kebutuhan termal untuk penyimpanan bahan baku 

sabun. One-Foot Method API 650 menghasilkan desain shell yang mampu 

menahan tekanan hidrostatik dengan tingkat keamanan yang tinggi, yang 

kemudian divalidasi melalui analisis Finite Element Analysis (FEA) 

sehingga menunjukkan kesesuaian antara hasil teoritis dan simulasi 

numerik. 

Dari sisi termal, sistem heating coil yang dirancang mampu 

menyediakan energi panas yang diperlukan untuk mempertahankan 

temperatur fluida pada rentang operasi yang diinginkan. Hasil simulasi 

distribusi temperatur menunjukkan bahwa panas dari heating coil dapat 

ditransfer ke seluruh volume fluida sehingga temperatur penyimpanan dapat 

dipertahankan di atas batas yang berpotensi menyebabkan kristalisasi. 

Dengan demikian, integrasi antara perancangan mekanik tangki, 

sistem pemanas internal, dan validasi menggunakan FEA menunjukkan 

bahwa desain yang diusulkan layak diterapkan sebagai solusi penyimpanan 

bahan baku sabun untuk meningkatkan keandalan operasi, menjaga kualitas 

bahan baku, serta meminimalkan risiko gangguan proses akibat penurunan 

temperatur dan kristalisasi selama penyimpanan. 
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5.2. Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, beberapa saran 

yang dapat diberikan adalah sebagai berikut: 

1. Penelitian selanjutnya dapat melakukan analisis termal transien 

(transient thermal analysis) sehingga perubahan temperatur fluida 

terhadap waktu dapat dievaluasi secara lebih rinci dan mendekati kondisi 

operasi aktual. 

2. Analisis distribusi temperatur dapat dikembangkan menggunakan 

metode Computational Fluid Dynamics (CFD) untuk 

mempertimbangkan pengaruh konveksi alami dan pola aliran fluida di 

dalam tangki yang belum dimodelkan pada penelitian ini. 

3. Penelitian selanjutnya dapat mengevaluasi variasi konfigurasi heating 

coil, seperti jumlah lilitan, diameter, tinggi, dan jarak antar lilitan coil, 

untuk memperoleh distribusi temperatur yang lebih merata di dalam 

tangki. 

4. Diperlukan data internal perusahaan yang lebih lengkap dan spesifik 

terhadap material yang digunakan industri seperti laju aliran fluida yang 

masuk ke dalam tangki akan ditransfer keluar dari tangki, sehingga hasil 

analisis termal menggunakan metode CFD dapat memperoleh tingkat 

akurasi yang lebih tinggi. 

5. Pengujian eksperimental pada skala laboratorium maupun skala industri 

disarankan untuk memvalidasi hasil perhitungan dan simulasi yang 

diperoleh dalam penelitian ini. 
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