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Abstract. This study analyzes material requirement control for the repair of insulated aluminum flexible ducting 

in the accommodation spaces of MT Musi. The objectives are to determine the required duct size and length, 

compare the planned requirement with actual field utilization, and formulate a controlled procurement approach 

for ship HVAC repair. A case study approach was employed by integrating damage inspection, general 

arrangement drawings, repair lists, room-dimension measurements, heat-load calculations using the Air 

Handling Unit Calculation method, duct-diameter selection, and verification of the actual material used. Heat 

loads were determined based on transmission, solar radiation through windows, lighting, equipment, occupants, 

and humidity control. The predominant forms of damage included joint leakage, deformation, and duct 

constriction caused by service age and the ship’s operating environment. The selected material was an 8-inch 

flexible duct, corresponding to an airflow requirement range of approximately 200–225 mm and the specifications 

stated in the repair list. The initial planned length across four decks was 34 m. After applying a 10% allowance, 

the requirement increased to 37.4 m and was rounded up to 38 m. Measurements of the removed ducting indicated 

an actual requirement of 36 m, resulting in a difference of 2 m or 5.56%. The integration of engineering 

calculations, route tracing, and field verification produced a more controlled procurement estimate while 

reducing the risks of material shortages and excessive waste. 
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Abstrak. Penelitian ini menganalisis pengendalian kebutuhan material reparasi flexible ducting aluminium 

berinsulasi pada ruang akomodasi Kapal MT Musi. Tujuan penelitian adalah menentukan ukuran dan kebutuhan 

panjang ducting, membandingkan kebutuhan perencanaan dengan realisasi lapangan, serta merumuskan 

pendekatan pengadaan yang terkendali untuk reparasi HVAC kapal. Pendekatan studi kasus menggabungkan 

inspeksi kerusakan, dokumen general arrangement, repair list, pengukuran dimensi ruang, perhitungan beban 

panas menggunakan Air Handling Unit Calculation, pemilihan diameter saluran, dan verifikasi material aktual. 

Beban panas ditentukan dari transmisi, radiasi matahari melalui jendela, pencahayaan, peralatan, personel, dan 

kontrol kelembapan. Kerusakan dominan berupa kebocoran sambungan, deformasi, dan penyempitan saluran 

akibat usia pakai serta lingkungan operasi kapal. Material adalah flexible ducting 8 inci, sesuai kelas kebutuhan 

aliran 200–225 mm dan spesifikasi repair list. Panjang rencana awal pada empat deck adalah 34 m. Setelah 

toleransi 10%, kebutuhan menjadi 37,4 m dan dibulatkan menjadi 38 m. Pengukuran material lama menunjukkan 

kebutuhan aktual 36 m, sehingga terdapat selisih 2 m atau 5,56%. Integrasi perhitungan teknis, penelusuran jalur, 

dan verifikasi lapangan menghasilkan estimasi pengadaan yang lebih terkendali serta mengurangi risiko 

kekurangan dan pemborosan material. 

 
Kata Kunci: AHUC, Akomodasi Kapal, Flexible Ducting, Kebutuhan Material, Reparasi HVAC. 

 

1. LATAR BELAKANG 

Sistem pemanas, ventilasi, dan pengondisian udara (HVAC) pada kapal berperan 

menjaga kenyamanan termal, kelembapan, dan kualitas udara di ruang akomodasi. Menetapkan 

kondisi desain dan dasar perhitungan ventilasi serta pengondisian udara untuk ruang 

akomodasi dan kompartemen tertutup kapal. Dalam praktiknya, kebutuhan udara suplai harus 

disesuaikan dengan panas yang masuk dari lingkungan luar, ruang bersebelahan, peralatan, 

pencahayaan, dan aktivitas personel. Perhitungan yang terlalu rendah berisiko menurunkan 
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kenyamanan dan kualitas udara, sedangkan estimasi berlebihan meningkatkan ukuran sistem, 

kebutuhan material, dan beban energi (Barone et al., 2025). 

Flexible ducting banyak digunakan pada jalur distribusi udara di ruang kapal karena 

mudah diarahkan mengikuti geometri struktur, ringan, dan relatif cepat dipasang pada ruang 

yang terbatas. Meskipun demikian, material ini dapat mengalami kebocoran sambungan, robek, 

tertekan, terlipat, atau menyempit akibat usia pakai, getaran, aktivitas perawatan, serta 

keterbatasan ruang. Kebocoran dan penyempitan menurunkan debit udara efektif, 

meningkatkan rugi tekanan, dan dapat menaikkan kebutuhan daya kipas. Kajian tentang 

kebocoran saluran dan optimasi ventilasi menunjukkan bahwa kualitas sambungan serta 

ketepatan diameter merupakan variabel penting bagi kinerja sistem (Menéndez et al., 2023). 

Kapal MT Musi merupakan kapal tanker dengan ruang akomodasi pada beberapa deck 

yang memerlukan penggantian flexible ducting aluminium berinsulasi. Tantangan pekerjaan 

reparasi bukan hanya menentukan diameter yang memenuhi kebutuhan aliran udara, tetapi juga 

mengendalikan jumlah material yang dibeli agar cukup untuk jalur pemasangan tanpa 

menimbulkan kelebihan yang tidak produktif. Estimasi yang hanya mengandalkan repair list 

dapat berbeda dari kondisi aktual karena perubahan rute, kelonggaran pemasangan, kebutuhan 

sambungan, dan kondisi material lama yang baru terlihat setelah pembongkaran. 

Penelitian ini diarahkan untuk menentukan ukuran dan kebutuhan panjang flexible 

ducting pada ruang akomodasi MT Musi, membandingkan kebutuhan perencanaan dengan 

realisasi lapangan, dan merumuskan pendekatan pengendalian material untuk reparasi HVAC 

kapal. Kebaruan praktis penelitian terletak pada integrasi perhitungan beban panas, pembacaan 

jalur pada general arrangement, alokasi material per deck, toleransi instalasi, serta validasi 

berdasarkan material lama yang dibongkar. 

 

2. KAJIAN TEORITIS 

Sistem HVAC dan Flexible Ducting pada Kapal 

Sistem HVAC ruang akomodasi harus memenuhi kebutuhan kenyamanan termal dan 

kualitas udara pada kondisi operasi kapal yang berubah. Kebutuhan udara dipengaruhi oleh 

kondisi lingkungan, jumlah personel, panas dari peralatan, dan karakteristik ruang. Penelitian 

pada kapal penumpang menekankan pentingnya pemantauan kualitas udara dan kinerja 

ventilasi, sedangkan pengembangan digital twin dan simulasi dinamis diarahkan untuk 

meningkatkan efisiensi energi sistem HVAC kapal (Barone et al., 2025) (Buonomano, Del 

Papa, Francesco Giuzio, Maka, & Palombo, 2023) (Cheung et al., 2025). 
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Flexible ducting memberikan keuntungan pada ruang sempit karena mudah mengikuti 

perubahan arah jalur dan lebih cepat dipasang dibandingkan saluran yang permanen. Namun, 

deformasi dan kebocoran dapat menurunkan luas aliran efektif serta menambah tekanan. Oleh 

karena itu, pemilihan material perlu mempertimbangkan dimensi, kondisi insulasi, kualitas 

sambungan, rute pemasangan, dan potensi gangguan mekanis selama operasi dan perawatan 

(Dai et al., 2021) (ZHAO & SHINODA, 2024). 

Beban Panas, Aliran Udara, dan Pemilihan Diameter 

Beban panas sensibel ruang berasal dari transmisi melalui sekat dan deck, radiasi 

matahari melalui jendela, pencahayaan, peralatan, dan personel. Beban laten terutama berasal 

dari personel serta udara luar. Setelah komponen beban dihitung, kebutuhan aliran udara suplai 

ditentukan dari beban sensibel dan beda temperatur udara ruang dengan udara suplai. Nilai 

aliran udara kemudian dipetakan pada kurva desain saluran untuk menentukan diameter yang 

bekerja pada rentang kecepatan yang direkomendasikan (Barone et al., 2025) (H. Liu, Zhan, 

Lin, & Gong, 2024).  

Pemilihan ukuran komersial tidak hanya mengikuti hasil perhitungan teoritis, tetapi 

juga perlu diselaraskan dengan spesifikasi repair list, ketersediaan material, kompatibilitas 

sambungan, dan kondisi jalur eksisting. Keseragaman ukuran dapat menyederhanakan 

pengadaan dan kontrol persediaan, tetapi pemeriksaan kecepatan udara serta rugi tekanan tetap 

diperlukan agar ukuran yang dipilih tidak diterapkan secara universal tanpa verifikasi kasus 

(Tanadecha & Khaothong, 2025a) (Xie & Li, 2022) (Wu, Cai, & Chen, 2021). 

Pengendalian Kebutuhan Material Reparasi 

Pengendalian material reparasi membedakan kebutuhan dasar hasil penelusuran jalur, 

kebutuhan setelah allowance instalasi, kuantitas pengadaan yang dibulatkan, dan penggunaan 

aktual di lapangan. General arrangement memberikan informasi rute dan lokasi ruang, repair 

list menunjukkan lingkup kontraktual, sedangkan inspeksi lapangan mengoreksi ketidakpastian 

setelah plafon dan sambungan dibuka. Integrasi sumber tersebut diperlukan untuk menekan 

risiko kekurangan material dan pembelian berlebih (Tanadecha & Khaothong, 2025b). 

 

3. METODE PENELITIAN 

Desain, Lokasi, dan Sumber Data 

Penelitian menggunakan desain studi kasus pada pekerjaan reparasi flexible ducting di 

ruang akomodasi MT Musi yang dilaksanakan di PT Yasa Wahana Tirta Samudera, Semarang. 

Data primer diperoleh melalui inspeksi, pengukuran jalur, dokumentasi pembongkaran, dan 

diskusi dengan personel pelaksana. Data sekunder meliputi general arrangement, repair list, 
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ukuran utama kapal, dimensi ruang, serta data desain HVAC. Perhitungan mengacu pada 

prinsip beban pendinginan dan desain saluran (Barone et al., 2025). 

Tabel 1. Ukuran Utama Kapal MT Musi 

Parameter Nilai 

Panjang keseluruhan (LOA) 90 m 

Panjang antara garis tegak (LPP) 84 m 

Lebar moulded 15,2 m 

Tinggi moulded 7,2 m 

Sarat 5 m 

Kecepatan dinas 12 knot 

Deadweight 3.587 ton 

(Sumber: Dokumen proyek PT. Yasa Wahana Tirta Samudera) 

Gambar 1. Kapal MT Musi sebagai Objek Studi (dokumen proyek PT YWTS) 

Tahapan Penelitian 

Tahapan penelitian dimulai dari identifikasi kerusakan dan lokasi penggantian, 

dilanjutkan dengan studi literatur serta studi lapangan. Setelah data dinyatakan cukup, 

dilakukan perhitungan beban panas, penentuan airflow, pemilihan diameter, estimasi panjang 

per deck, penambahan toleransi instalasi, dan verifikasi terhadap panjang material aktual. 

Validasi dilakukan melalui triangulasi antara dokumen perusahaan, hasil pengukuran, dan 

keterlibatan langsung peneliti pada proses reparasi. 
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Gambar 2. Diagram Alir Analisis Kebutuhan Material Reparasi Flexible Ducting 

Perhitungan Beban Panas dan Aliran Udara 

Beban panas sensibel ruang dihitung dari transmisi melalui sekat dan deck, beban 

matahari pada jendela, pencahayaan, peralatan, dan personel. Beban laten terutama berasal dari 

personel dan udara luar. Secara umum, beban transmisi dihitung menggunakan Persamaan (1), 

dengan U sebagai koefisien perpindahan panas, A sebagai luas bidang, dan ΔT sebagai beda 

temperatur. 

 Qtrans = U × A × ΔT  

Setelah seluruh komponen dijumlahkan, kebutuhan aliran udara suplai dihitung dari 

beban sensibel ruang menggunakan Persamaan (2). Konstanta 1,08 digunakan untuk satuan 

imperial, Qs dinyatakan dalam Btu/jam, dan ΔT merupakan beda temperatur udara ruang dan 

udara suplai. 

 CFM = Qs / (1,08 × ΔT)  

Airflow kemudian dipetakan pada kurva desain duct untuk menentukan diameter yang 

berada pada zona kecepatan yang direkomendasikan. Karena material tersedia dalam ukuran 

komersial, hasil kurva diselaraskan dengan spesifikasi repair list. Dalam studi ini dipilih 

flexible ducting aluminium berinsulasi nominal 8 inci; secara desain, kebutuhan berada pada 

kelas sekitar 200–225 mm. 
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Gambar 3. Kurva Pemilihan Diameter Ducting Berdasarkan Airflow dan Kecepatan 

(Barone et al., 2025) 

Estimasi dan Pengendalian Material 

Panjang rencana ditentukan dengan menelusuri jalur flexible ducting pada general 

arrangement dan mengelompokkan kebutuhan menurut deck. Kebutuhan dasar merupakan 

penjumlahan panjang jalur pada ruang yang direparasi. Untuk mengakomodasi sambungan, 

pemotongan, perubahan arah, serta ketidakpastian lapangan, diterapkan toleransi 10% 

sebagaimana Persamaan (3). 

 Lrencana = Ldasar × (1 + 10%)  

Kebutuhan aktual ditentukan dari rekapitulasi panjang material lama yang dibongkar 

dan verifikasi rute penggantian. Selisih relatif dihitung terhadap kebutuhan aktual 

menggunakan Persamaan (4). 

 Selisih (%) = [(Lrencana − Laktual) / Laktual] × 100%  

 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Kondisi Kerusakan dan Cakupan Reparasi 

Inspeksi menunjukkan bahwa kerusakan flexible ducting terutama berupa kebocoran 

pada sambungan, sobekan atau lapisan aluminium yang tidak lagi rapat, deformasi akibat 

tertekan, serta penyempitan luas aliran (Wu et al., 2021) (Zmrhal & Boháč, 2021). Kondisi 

tersebut dapat menghasilkan distribusi udara yang tidak merata dan meningkatkan rugi 

tekanan. Temuan ini konsisten dengan kajian kebocoran saluran dan optimasi ventilasi yang 

menempatkan kebocoran sebagai salah satu mode degradasi penting karena berdampak pada 

airflow dan konsumsi energi (Menéndez et al., 2023) (Okonkwo, Suominen, Romanoff, & 

Musharraf, 2026). 
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Cakupan reparasi dibagi menjadi empat zona utama, yaitu Main Deck, Poop Deck, Boat 

Deck, dan Bridge Deck. Pengelompokan per deck memudahkan kontrol pengadaan dan 

pelaksanaan karena material dapat dialokasikan sesuai urutan pekerjaan. Pendekatan ini juga 

memungkinkan penyimpangan panjang pada satu area segera diidentifikasi sebelum pekerjaan 

berpindah ke deck berikutnya. 

 

Gambar 4. Contoh Flexible Ducting Lama Hasil Pembongkaran di Ruang Akomodasi. 

Penentuan Diameter Ducting 

Contoh perhitungan pada ruang Pump Man menunjukkan bahwa beban transmisi 

dominan berasal dari deck yang berbatasan dengan ruang mesin. Beban sensibel selanjutnya 

ditambah dengan beban pencahayaan, jendela, peralatan, dan personel (Mihai & Rusu, 2023) 

(Tawackolian & Kriegel, 2022). Dengan pendekatan Air Handling Unit Calculation, kebutuhan 

airflow ruang diperoleh dan dipetakan pada kurva diameter. Rekapitulasi seluruh ruang 

menunjukkan bahwa kebutuhan berada pada rentang yang dapat dilayani ukuran komersial 8 

inci sesuai repair list. Pemilihan ukuran seragam juga menyederhanakan pengadaan, 

sambungan, dan kontrol persediaan (ZHAO & SHINODA, 2024) (Xie & Li, 2022). 

Keseragaman ukuran tetap harus diimbangi pemeriksaan kecepatan udara dan tekanan. 

Studi ventilasi kapal menekankan bahwa pengaturan airflow perlu mempertimbangkan 

okupansi, kondisi lingkungan, kualitas udara, konsumsi energi, dan kenyamanan termal 

(Cheung et al., 2025) (Li et al., 2025). Oleh karena itu, ukuran 8 inci dalam penelitian ini 

merupakan hasil spesifik kasus berdasarkan jalur dan beban ruang MT Musi, bukan ukuran 

universal untuk seluruh kapal. 
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Distribusi Kebutuhan Material per Deck 

Tabel 2. Rekapitulasi Kebutuhan Dasar per Deck 

Area Ruang Utama Panjang 

Main Deck Pump Man dan Spare Room 12 m 

Poop Deck Hospital dan Crew Mess 6 m 

Boat Deck Store, Quarter Master, dan 3rd Officer 6 m 

Bridge Deck 1st/2nd/Chief Engineer, Office, dan Captain 10 m 

Total — 34 m 

(Sumber: Hasil Penelusuran Jalur pada General Arrangement dan Verifikasi Ruang) 

Kebutuhan dasar 34 m berasal dari Main Deck 12 m, Poop Deck 6 m, Boat Deck 6 m, 

dan Bridge Deck 10 m. Main Deck menjadi area terbesar karena jalur Pump Man dan Spare 

Room masing-masing membutuhkan sekitar 6 m. Setelah toleransi 10%, kebutuhan menjadi 

37,4 m. Pengadaan dibulatkan menjadi 38 m agar mengikuti satuan pemesanan dan 

menyediakan cadangan minimal untuk pemotongan serta sambungan. 

Perbandingan Perencanaan dan Aktual 

Tabel 3. Perbandingan Kebutuhan Material 

Komponen Panjang Keterangan 

Rencana dasar 34 m Hasil penelusuran jalur 

Toleransi 10% 3,4 m Cadangan instalasi 

Rencana pengadaan 38 m 37,4 m dibulatkan 

Aktual lapangan 36 m Hasil pembongkaran/verifikasi 

Selisih 2 m 5,56% terhadap aktual 

(Sumber: Hasil analisis dan verifikasi lapangan) 

Gambar 5. Perbandingan kebutuhan rencana dan kebutuhan aktual lapangan. 

Perbandingan menunjukkan bahwa rencana pengadaan 38 m lebih tinggi 2 m daripada 

kebutuhan aktual 36 m. Persentase selisih sebesar 5,56% masih berada di bawah toleransi 10% 

yang diterapkan. Artinya, toleransi berhasil mencegah potensi kekurangan material, tetapi tidak 

seluruh cadangan terpakai. Sisa 2 m dapat dipertahankan sebagai stok untuk perbaikan kecil 
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dengan syarat penyimpanan menjaga lapisan insulasi dan aluminium dari kelembapan atau 

deformasi. 

Hasil ini juga memperlihatkan pentingnya membedakan kebutuhan dasar, kebutuhan 

pengadaan, dan penggunaan aktual. Dalam sistem pengendalian material, 34 m merupakan 

hasil take-off jalur, 37,4 m merupakan hasil setelah allowance, 38 m merupakan kuantitas 

pengadaan yang dibulatkan, dan 36 m merupakan kuantitas yang tervalidasi di lapangan. 

Implikasi terhadap Pengendalian Reparasi HVAC Kapal 

Pengendalian material yang efektif memerlukan empat lapis verifikasi. Perhitungan 

beban panas memastikan diameter tidak dipilih hanya berdasarkan material eksisting (Wang et 

al., 2025). General arrangement menyediakan jalur dan lokasi ruang, repair list memastikan 

lingkup kontraktual, sedangkan pengukuran lapangan mengoreksi ketidakpastian jalur, 

sambungan, dan perubahan kondisi setelah pembongkaran. Integrasi keempat sumber tersebut 

mengurangi risiko kekurangan material sekaligus menekan pembelian berlebih (Gao et al., 

2021). 

Dalam konteks yang lebih luas, pengembangan HVAC kapal semakin diarahkan pada 

pemantauan real-time, simulasi dinamis, dan optimasi energi (Barone et al., 2025) 

(Buonomano et al., 2023) (Cheung et al., 2025) (Kumar et al., 2025) (Li et al., 2025) (C. Liu, 

Su, & Zhang, 2023) (Wu et al., 2021). Meskipun penelitian ini menggunakan perhitungan 

statis, basis data panjang, diameter, lokasi, dan kondisi kerusakan dapat dikembangkan menjadi 

basis digital untuk perawatan. Dokumentasi material per deck dapat dihubungkan dengan 

inspeksi periodik, histori kebocoran, dan indikator airflow agar penggantian berikutnya dapat 

diprediksi lebih awal. 

Keterbatasan penelitian adalah fokus pada flexible ducting aluminium berinsulasi dan 

belum memasukkan biaya, waktu kerja, rugi tekanan jaringan secara terperinci, maupun 

pengukuran airflow setelah pemasangan. Verifikasi aktual menggunakan material hasil 

pembongkaran sehingga akurasi tetap dipengaruhi deformasi dan cara pengukuran. Penelitian 

lanjutan perlu menguji debit udara sebelum dan sesudah reparasi, membandingkan beberapa 

jenis ducting, serta mengevaluasi biaya siklus hidup.  

 

5. KESIMPULAN DAN SARAN 

Berdasarkan perhitungan beban panas, kebutuhan airflow, dan spesifikasi repair list, 

flexible ducting aluminium berinsulasi untuk ruang akomodasi MT Musi dipilih pada ukuran 

nominal 8 inci. Kebutuhan dasar hasil penelusuran jalur adalah 34 m, terdiri atas Main Deck 

12 m, Poop Deck 6 m, Boat Deck 6 m, dan Bridge Deck 10 m. Setelah toleransi 10%, kebutuhan 
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menjadi 37,4 m dan dibulatkan menjadi 38 m. Kebutuhan aktual berdasarkan material lama 

yang dibongkar dan verifikasi lapangan adalah 36 m, sehingga terdapat selisih 2 m atau 5,56%. 

Metode integratif yang memadukan Air Handling Unit Calculation, general 

arrangement, repair list, pembagian per deck, toleransi instalasi, dan verifikasi lapangan 

memberikan estimasi yang terkendali. Pada penerapan berikutnya, pengukuran rute disarankan 

dilakukan setelah akses plafon dibuka, material direkap per deck, dan sisa pengadaan dicatat 

sebagai stok. Penelitian lanjutan perlu memasukkan pengukuran airflow dan tekanan, analisis 

biaya-waktu, serta perbandingan flexible ducting aluminium, plastik, dan aluminium 

berinsulasi. 
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