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Abstrak — PT. Pertamina (Persero) dahulu bernama Perusahaan Pertambangan Minyak dan Gas Bumi Negara)
adalah sebuah BUMN yang bertugas mengelola penambangan minyak dan gas bumi di Indonesia. PT.
Pertamina (Persero) RU (Refinery Unit) Il pertama kali dibangun pada bulan April 1969 dan merupakan hasil
dari kerja sama Pertamina dengan Far East Sumitomo Japan. Dalam pengoperasian untuk memproduksi
minyak, ada dua mesin pompa (140-P5-A dan 140-P5-B) di bagian heavy oil complex yang merupakan mesin
kritis karena kerusakan salah satu mesin dapat menyebabkan terhentinya suatu proses. Mesin pompa 5-A dan
mesin pompa 5-B merupakan mesin buatan tahun 1977 yang mulai dioperasikan pada tahun 1980 sehingga
kedua mesin ini tergolong mesin tua yang mulai sering mengalami kerusakan. Tingginya waktu rata-rata
downtime sangat berdampak pada target produksi dan berdampak kerugian bagi perusahaan. Pihak
Pertamina sendiri telah melakukan kegiatan perawatan mesin dengan metode preventif maintenance dan
corrective maintenance. Namun banyak terjadi kelalaian dalam kegiatan perawatan dan kurangnya kegiatan
pengecekan terhadap mesin tersebut sehingga perlu dilakukan evaluasi kembali. Jumlah biaya perbaikan
downtime mesin pompa 5-A pada periode 2011-2012 sebesar Rp.190.100.000. Biaya perbaikan tersebut
diminimalkan dengan sistem perawatan mesin yang diperbaiki dengan metode consequence driven
maintenance.Dengan dilakukannya perhitungan maka hasil yang diperoleh dari metode consequence driven
maintenance biaya hasil perhitungan sebesar Rp. 105.398.905. Sehingga didapati penurunan biaya sebesar

Rp.84.701.095. Copyright © 2014 Department of Mechanical Engineering. All rights reserved.

Keywords: Perawatan, consequence driven maintenance, biaya perbaikan

1. Pendahuluan

Salah satu hal yang mendukung kelancaran kegiatan
operasi pada suatu perusahaan adalah kesiapan mesin-
mesin produksi dalam pengoperasiannya [1,2,3]. Untuk
mencapai hal itu diperlukan adanya suatu sistem
perawatan yang baik. Kegiatan perawatan mempunyai
peranan yang sangat penting, karena selain sebagai
pendukung beroperasinya sistem agar lancar sesuai yang
dikehendaki, kegiatan  perawatan juga dapat
meminimalkan biaya atau kerugian-kerugian yang
ditimbulkan karena adanya kerusakan mesin. Perawatan
dapat dibagi menjadi beberapa macam, tergantung dari
dasar yang dipakai untuk menggolongkannya, tetapi
pada dasarnya terdapat dua kegiatan pokok dalam
perawatan vyaitu perawatan preventive (preventive

maintenance) yang digunakan untuk menjaga keadaan
peralatan sebelum peralatan itu rusak dan jenis
perawatan korektif (corrective maintenance) yang
dimaksud untuk memperbaiki peralatan yang sudah
rusak [4,5].

PT. Pertamina (Persero) RU (Refinery Unit) I
pertama kali dibangun pada bulan April 1969 dan
merupakan hasil dari kerja sama Pertamina dengan Far
East Sumitomo Japan. Pembangunan kilang dikukuhkan
dalam SK direktur utama Pertamina
No.334/Kpts/DM/1967. PT. Pertamina (Persero) RU Il
memproduksi beberapa jenis bahan bakar seperti
Premium, Jet Petroleum Grade, Aviation Turbin, Kerosin,
Automotive Diesel Oil (ADOQO). Sedangkan non-BBM
antara lain : LPG, dan Green Coke. Dalam pengoperasian
untuk memproduksi minyak, ada dua mesin pompa
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(140-P5-A dan 140-P5-B) di bagian heavy oil complex
yang merupakan mesin kritis karena kerusakan salah
satu mesin dapat menyebabkan terhentinya suatu
proses. Mesin pompa 5-A dan mesin pompa 5-B
merupakan mesin buatan tahun 1977 yang mulai
dioperasikan pada tahun 1980 sehingga kedua mesin ini
tergolong mesin tua yang mulai sering mengalami
kerusakan. Karena harga mesin pompa yang mahal,
maka pihak Pertamina tidak mengganti mesin pompa
140-P5-A dan 140-P5-B. Pada periode 2011-2012 mesin
pompa 5-A telah terjadi 7 kali kerusakan dengan total
waktu downtime 221 jam dengan rata-rata waktu
kerusakan yaitu 31.57 jam dan mesin pompa 5-B pada
periode 2011-2012 telah terjadi 10 kali downtime
dengan total waktu downtime 310 jam dengan rata-rata
waktu downtime yaitu 31 jam. Tingginya waktu rata-rata
downtime sangat berdampak pada target produksi dan
berdampak kerugian bagi perusahaan.

Pihak Pertamina sendiri telah melakukan kegiatan
perawatan mesin dengan metode preventif maintenance
dan corrective maintenance. Namun banyak terjadi
kelalaian dalam kegiatan perawatan dan kurangnya
kegiatan pengecekan terhadap mesin tersebut sehingga
perlu dilakukan evaluasi kembali. Jumlah biaya
perbaikan downtime mesin pompa 5-A pada periode
2011-2012 sebesar Rp. 105.398.905. Biaya perbaikan
tersebut diminimalkan dengan sistem perawatan mesin
yang diperbaiki dengan metode consequence driven
maintenance.

2. Consequence Driven Maintenance

Consequence driven maintenance (CDM) merupakan
suatu sistem strategi perawatan yang
berkesinambungan yang tujuannya secara preventive
meminimalkan kerusakan dan percepatan perbaikan.
CDM disebut juga sebagai perawatan yang menuntut
keterlibatan seluruh aspek dalam perusahaan [6,7].
Sebagaimana perawatan pada umumnya, perawatan
CDM juga bekerja berdasarkan kondisi yang terjadi yang
meliputi langkah perawatan pencegahan (preventive
maintenance) dan perawatan perbaikan (corrective
maintenance). Perawatan pencegahan  sebagai
perawatan terencana meliputi kegiatan schedule
(penjadwalan) terdiri dari kegiatan pembersihan dan
service, perawatan prediktif dengan melakukan inspeksi
dan kegiatan monitoring [8,9]. Perawatan perbaikan
meliputi kegiatan perbaikan kerusakan dan penggantian
terhadap komponen yang rusak. Penerapan perawatan
melalui system CDM selanjutnya adalah C/ (Continous
Improvement) yang memiliki arti sebagai langkah
perbaikan perawatan yang terus menerus. Alat yang
digunakan dalam Cl adalah PDCA (Plan-Do-Check-Action)
atau lebih dikenal dengan Deming Wheel [10,11,12] :

1. Plan berarti adalah bagian dari obyek perawatan
atau mesin yang berhasil diidentifikasi sebagai suatu
kerusakan sehingga perlu dilakukan perencanaan
seperti pelaksanaanya ataupun sukucadang yang
diperlukan.

2. Do berarti aktifitas pelaksanaan perawatan yaitu
tentang apa saja yang dikerjakan untuk melakukan
perawatan dan dilakukan infentarisasi aktifitas
perawatan pada kerusakan.

3. Check mengacu pada pengevaluasian data atau hasil
yang diperoleh setelahpengimplementasian antara
target dan hasil yang nyata.

4. Action berarti perbaikan yang telah dilakukan melalui
perawatan akan dicatat sebagai prosedur baru
tentang perawatan kerusakan yang diterapkan bila
terjadi hal yang sama.

Pengukuran keberhasilan CDM pada kinerja
maintenance dapat diketahui pada tingkat rasio Gross
Production Hours (GPH) yaitu jumlah jam produksi yang
ada dan downtime yaitu jumlah waktu yang diperlukan
untuk perawatan yang meliputi LDT = Logistic Delay
Time (waktu tunggu logistik), ADT = Administrative Delay
Time (waktu tunggu administrasi). Pada idealnya
semakin banyak jam mesin yang tersedia maka semakin
banyak kapasitas yang dihasilkan.

Biaya perawatan total terdiri dari biaya perawatan
pencegahan dan biaya perawatan korektif. Biaya
perawatan dapat ditentukan setelah diketahui biaya
tetap (gaji teknisi) dan biaya variabel (biaya perbaikan
atau penggantian komponen). Gaji teknisi merupakan
gaji karyawan pada bagian perawatan mesin dan biaya
penggantian komponen vyang diperoleh dengan
menjumlahkan seluruh biaya perbaikan dalam satu
periode. Biaya perawatan korektif selain dari
penggantian elemen— elemen pembantu mesin, adalah
biaya pelumasan dan biaya pemberian grease [13].

Gambar 2.1. Skema PDCA

Copyright © 2014 Department of Mechanical Engineering. All rights reserved.
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3. Metode Perhitungan
3.1 Laju Kerusakan

Laju kerusakan adalah kecepatan perpindahan
dimana kerusakan terjadi pada suatu saat tertentu atau
interval waktu tertentu, dapat juga diistilahkan
kerusakan per jam ( A ) (Benjamin, 1995), laju kerusakan
dapat dirumuskan pada persamaan 1 :

A =f/t

Dimana :

A =Laju kerusakan

f = Jumlah kerusakan yang terjadi
t = Waktu operasi keseluruhan

3.2 Nilai Reliability (Keandalan)

Reliability adalah probabilitas bekerjanya suatu alat
atau sistem sesuai dengan fungsi dalam periode tertentu
dan dalam operasi tertentu (Gaspers,1998). Adapun

fungsi keandalan R(t) dapat dirumuskan pada
persamaan 2 :
R(t) =1-F(t) (2)

Dimana :

R(t) = Fungsi keandalan

F(t) = Peluang bahwa sistem akan gagal atau rusak pada
waktu t

3.3 Mean Time Between Maintenance

Mean Time Between Maintenance merupakan waktu
rata-rata di antara perawatan yang meliputi kebutuhan
perawatan terjadwal (preventive) dan perawatan tidak
terjadwal (corrective). Adapun fungsi dari mean time
between maintenance dapat dirumuskan pada

persamaan 3 :

Total waktu operasi
MTBM = , , (3)
Frekuensi Pemeliharaan

Dan laju perawatan preventive dapat dirumuskan
pada persamaan 4 :
Fpt =1—( l X MTMB)
MTMB (4)

Dimana :

A = Laju kerusakan

MTBM = Mean Time Between Maintenance
Fpt = Laju perawatan pemelihararan

3.4 Rata-Rata Perawatan Corrective (Mct)

Rata-rata perawatan corrective merupakan waktu
rata-rata perawatan korektif. Hal ini meliputi
serangkaian tindakan untuk memperbaiki atau
mengembalikan kondisi sistem tersebut untuk dapat

beroperasi sepenuhnya. Adapun fungsi dari rata-rata
perawatan corrective dapat dilihat pada persamaan 5 :

Total waktu kerusakan
Mct = (5)
Total kerusakan

3.5 Rata-Rata Waktu Perawatan Prefentive (Mpt)

Rata-rata waktu perawatan preventive merupakan
waktu rata-rata untuk melakukan perawatan terjadwal.
Adapun fungsi dari rata-rata perawatan preventive
dapat dilihat pada persamaan 6 :

Total waktu perawatan
Mpt = (6)

Total perawatan

3.6 Rata-Rata Waktu Perawatan Aktif (M)

Rata-rata waktu perawatan aktif merupakan rata-rata
lintas waktu yang diperbolehkan untuk melaksanakan
perawatan terjadwal dan tidak terjadwal namun tidak
meliputi waktu tunda logistik dan administrasi. Adapun
fungsi dari rata-rata perawatan aktif dapat diihat pada
persamaan 7 :

(A x Mct)+(fpt x mpt)
M = Ax fpt)
Dimana :
Mct = Waktu rata-rata perawatan corrective
Mpt = Waktu rata-rata perawatan prefentive

(7)

A = Laju kerusakan

3.7 Mean Time Between Failure

Mean time between failure merupakan jarak rata-rata
antar kerusakan. Biasanya ukuran MTBF ini dalam
satuan jam. Adapun fungsi dari Mean Time Between
Failure dapat dilihat pada persamaan 8 :

Waktu uptime total
MTBF = Jumlah downtime (8)

3.8 Inherit Availability (Ai)

Probabilitas suatu sistem atau alat jika digunakan
dalam kondisi tertentu dalam lingkungan yang ideal
(yaitu tersedia peralatan, suku cadang, personil teknisi)
akan beroperasi secara memuaskan pada periode
tertentu, tidak termasuk perawatan preventive, waktu
administrasi dan penundaan waktu logistik. Adapun
fungsi dari inherit availability dapat dilihat pada
persamaan 9 :

. _ _ MTBF
o vy (9)

Dimana:
MTBF = Mean Time Between Failure
Mct = Waktu rata-rata perawatan corrective

Copyright © 2014 Department of Mechanical Engineering. All rights reserved.
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3.9 Achieved Avaliability (Aa)

Secara umun definisinya sama dengan inherit
availabiity, hanya dalam hal ini dimasukkan waktu
perawatan preventive. Sehingga achieved dapat dilihat
pada persamaan 10 :

Ag = _MTEM (10)
MTBM+M

Dimana :

MTBM = Mean Time Between Maintenance

M = Waktu rata-rata perawatan aktif

3.10 Biaya Perawatan Mesin yang Sesungguhnya

Biaya perawatan mesin merupakan biaya yang timbul
akibat adanya proses perawatan. Penentuan biaya
perawatan ini didasarkan pada jumlah biaya tetap (fixed
cost) atau gaji teknisi dan biaya variabel (variabel cost)
atau biaya penggantian komponen.

Total biaya=FC+VC (11)
Dimana

FC = Biaya tetap perawatan (gaja karyawan/tahun)

VC = Variabel cost (biaya perawatan/tahun)

3.11 Biaya Perawatan Mesin hasil Perhitungan

A. Biaya Pelumasan

Perhitungan biaya pelumasan dapat diihat pada
persamaan 12 :

. _ 075xN | __
Biaya pelumasan = oo T " x X1 (12)

Dimana :

X1 =Harga minyak pelumas (Rp.11.300/liter)
N = Daya output engine (137Hp)

C =Kapasitas karter oli = 0.5 x N (liter)

t = Periode penggantian karter oli (1500 jam)

B. Biaya Grease

Grease atau minyak gemuk dibutuhkan mesin sebagai
bahan untuk mencegah panas yang berlebihan saat
mesini beroperasi. Adapun perhitungan biaya untuk
Grease dapat dilihat pada persamaan 13 :

Biaya grease =0.5x0.0001 x N x X2 (13)

Dimana :
X2 =Harga grease (18.000/liter)
N = Daya output engine (137Hp)

4. Hasil dan Pembahasan

4.1 Data Perawatan Prevantive dan Corrective

Dari data perawatam preventive dan corrective
digunakan untuk menentukan reliability, maintainability

serta availability yang kemudian dikaji dan dihitung
dengan CDM. Biaya yang dikeluarkan untuk perawatan
diperoleh dari penjumlahan biaya tenaga kerja, biaya
material serta biaya pelumasan dan grease. Dari hasil
perhitungan nilai parameter Reliability selama periode
2011-2012 tiap mesin memiliki nilai yang berbeda.

A. Mesin Pompa 140-P-5A

Selama operasi mesin 8760 jam terdapat perawatan
corective sebanyak 6 kali dan perawatan preventive
sebanyak 24 kali. Dari perhitungan keandalan mesin
yang ada diperoleh nilai laju kerusakan A = 0,02522
kerusakan/jam. Nilai Reliability sebesar 97,47%. Waktu
rata-rata perawatan preventive sebesar 1 jam, waktu
rata-rata perawatan corrective sebesar 36,83 jam dan
waktu rata-rata di antara kerusakan sebesar 59,83 hari

B. Mesin Pompa 140-P-5A

Selama operasi mesin 8760 jam terdapat perawatan
corective sebanyak 10 kali dan perawatan preventive
sebanyak 24 kali. Dari perhitungan keandalan mesin
yang ada diperoleh nilai laju kerusakan A = 0,03538
kerusakan/jam. Nilai Reliability sebesar 96,462%. Waktu
rata-rata perawatan preventive sebesar 1 jam, waktu
rata-rata perawatan corrective sebesar 31 jam dan
waktu rata-rata di antara kerusakan sebesar 35,4 hari

4.2 Data Hasil Analisis Maintainability

Berdasarkan hasil analisis Maintainability tiap mesin
memiliki nilai yang berbeda seperti pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil perhitungan Maintainability mesin pompa 140-P-5A dan
140-P-5B (jam)
Mesin Pompa MTBM Mct Mpt M
140-P-5A 365 36,83 1 77,46
140-P-5A 365 31 1 60,45

4.3 Data Hasil Analisis Availability

Dari hasil perhitungan Availability, penggambaran

tingkat probabilitas kesiapan suatu mesin untuk
digunakan (Availability) ditampilkan pada Tabel 2.
Tabel 2. Hasil perhitungan parameter Availability mesin pompa
Mesin Pompa Inherit Achieved
Availability (Ai) Availability (Aa)
140-P-5A 61,8% 82,49%
140-P-5A 53.33% 85,57%

Dari data pada Tabel 2 terlihat secara umum tingkat
Inherit Availability (Ai) bernilai di bawah 70% dengan
kata lain probabilitas suatu sistem atau alat dalam
kondisi atau lingkungan yang kurang ideal (yaitu tersedia
peralatan, suku cadang, personil teknisi), dan perlu
adanya perbaikan sistem maintenance yang akan

Copyright © 2014 Department of Mechanical Engineering. All rights reserved.
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dirancang pada halaman berikutnya dalam metode
PDCA. Sedangkan untuk nilai Achieved Availability (Aa)
bernilai di atas 70% dengan kata lain probabilitas suatu
sistem perbaikan setelah terjadinya kerusakan pada
mesin tergolong baik namun perlu di tingkatkan kembali
agar kinerja perbaikan pada mesin menjadi lebih cepat
sehingga tidak mengganggu waktu produksi.

4.4 Data Rasio Downtime Mesin Pompa

Hasil perhitungan rasio antara downtime dengan jam
operasi mesin pompa 140-P-5A dan 140-P-5B dapat
dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Rasio downtime dan jam operasi (GPH) pada mesin pompa.

Mesin Total Downtime  GPH Persentase Persentase
Pompa (jam) (jam) Downtime Jam
Produksi
140-P-5A 221 8760 2.52% 97.48%
140-P-5A 310 8760 3.53% 96.47%

4.5 Biaya Perawatan Sesungguhnya

Biaya perawatan mesin merupakan biaya yang
timbul akibat adanya proses perawatan. Penentuan
biaya perawatan ini didasarkan pada jumlah biaya tetap
(fixed cost) atau gaji teknisi dan biaya variabel (variabel
cost) atau biaya penggantian komponen. Perhitungan
biaya perawatan sebagai berikut :

Total biaya perawatan untuk mesin pompa 140-P5-A :

Total biaya=FC+ VC
= gaji mekanik x 12 bulan + biaya
perawatan
= Rp.5.500.000 x 12 + Rp.26.400.000
= Rp.92.400.000

Biaya perawatan sesungguhnya (yang dikeluarkan
perusahaan) untuk mesin pompa 140-P5-A selama
periode 2011-2012 adalah Rp.92.400.000.

Total biaya perawatan untuk mesin pompa 140-P5-B :

Total biaya =FC + VC

= gaji mekanik x 12 bulan + biaya

perawatan
=Rp.5.500.000 x 12 + Rp.31.700.000
=Rp.97.700.000
Sedangkan biaya perawatan sesungguhnya (yang

dikeluarkan perusahaan) untuk mesin pompa 140-P5-B
selama periode 2011-2012 adalah Rp.97.700.000.

4.6 Biaya Perawatan Hasil Perhitungan

A. Biaya Pelumasan

Data vyang diperlukan untuk menghitung biaya
pelumasan adalah data mengenai harga oli pelumas,

nilai daya output engine mesin, kapasitas karter oli, dan
periode penggantian karter oli. Berikut merupakan
perhitungan biaya pelumasan untuk mesin pompa 1
(140-P5-A) dan mesin pompa 2 (140-P5-B) :

Bi | 0.75xN + Cc X1
iaya pelumasan = =X
yap 195.5 t
0.75x137Hp 0.5x2.5
= x Rp.11.300
195.5 1500

= (0.525 + 0.00083) x Rp.11.300
=Rp. 5.948,41/jam

diketahui
pompa

Dari hasil perhitungan
pelumasan kedua mesin
5.948,41/jam.

bahwa biaya
adalah Rp.

B. Biaya Grease

Biaya Grease =0.5x0.0001 x N x X2
=0.5x0.0001 x 137 x Rp.18.000
= Rp. 67.5/jam

Biaya pelumasan dan biaya grease untuk mesin
pompa 140-P5-A dan 140-P5-B sama dikarenakan pada
mesin pompa mempunyain proses yang sama serta daya
output engine, kapasitas carter oil, periode penggantian
oli, dan jam operasi yang sama. Dari biaya pelumasan
dan biaya grease maka dapat diketahui total biaya
material untuk masing-masing mesin sebagai berikut :

Total biaya material = (Biaya pelumasan + Biaya
grease) x total jam operasi
= (Rp.5.948.41 + Rp.67.5) x 8760
= Rp.52.699.452

Sehingga dari perhitungan di atas, maka biaya
perawatan material mesin pompa 140-P5-A dan 140-P5-
B masing-masing adalah Rp.52.699.452. dengan total
biaya kedua mesin pompa adalah Rp. 105.398.905

Berdasarkan hasil perhitungan, diperoleh
perbandingan biaya perawatan sesungguhnya (yang
dikeluarkan perusahaan) untuk mesin pompa 140-P5-A
adalah Rp.92.400.000 sedangkan biaya perawatan hasil
perhitungan adalah Rp.52.699.452, dan biaya perawatan
sesungguhnya (yang dikeluarkan perusahaan) untuk
mesin pompa 140-P5-B adalah Rp.97.700.000 sedangkan
biaya perawatan hasil perhitungan adalah
Rp.52.699.452

5. Kesimpulan

Berdasarkan dari hasil penelitian dapat disimpulkan
bahwa :
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Pengukuran keberhasilan consequence driven
maintenance pada kinerja maintenance dapat diketahui
pada tingkat rasio gross production hours (GPH) yaitu
jumlah jam produksi yang ada dan downtime. Pada
idealnya semakin banyak jam produksi yang tersedia
maka semakin banyak produk yang dihasilkan. Dari hasil
penelitian ini dapat diketahui bahwa persentase jam
produksi mesin pompa 140-P5-A dan 140-P5-B dapat
mencapai 90% hal ini menunjukan bahwa tingkat
efisiensi jam mesin baik dalam kurun setahun terakhir
namun perlu ditingkatkan agar mesin mampu
melaksanakan fungsinya dengan lebih optimal.

Mesin pompa 140-P5-A dan 140-P5-B memiliki waktu
rata-rata perawatan preventive yang sama yakni 1 jam
dan waktu rata-rata perawatan corrective untuk mesin
pompa 140-P5-A sebesar 36,83 jam dan untuk mesin
pompa 140-P5-B sebesar 31 jam namun perlu
ditingkatkan agar tidak terlalu lama mengganggu waktu
produksi.

Biaya perawatan mesin pompa meliputi biaya tetap
gaji teknisi dan biaya variabel yaitu biaya penggantian
komponen. Dari pengolahan data didapati biaya
perawatan sesungguhnya kedua mesin pompa sebesar
Rp.190.100.000. dan biaya hasil perhitungan sebesar Rp.

105.398.905. Sehingga didapati penurunan biaya
sebesar Rp.190.100.000 - Rp. 105.398.905 =
Rp.84.701.095.
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