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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dan membandingkan performa hidrodinamika kapal patroli
catamaran dengan bentuk lambung U-Hull dan V-Hull berdasarkan nilai hambatan total dan karakteristik
hidrostatik. Analisis dilakukan menggunakan perangkat lunak Maxsurf Resistance dan Maxsurf Stability
Enterprise. Perhitungan hambatan dilakukan dengan metode empiris Holtrop pada variasi kecepatan 2934
knot dalam kondisi calm water, sedangkan analisis hidrostatik meliputi parameter displacement,
Longitudinal Center of Buoyancy (LCB), dan draft. Kedua model kapal dirancang dengan dimensi utama
yang sama schingga perbedaan hasil analisis dipengaruhi oleh bentuk lambung. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa peningkatan kecepatan menyebabkan nilai hambatan total dan kebutuhan daya
meningkat pada kedua model. Pada kecepatan 34 knot, V-Hull menghasilkan hambatan total sebesar 185,0
kN dengan kebutuhan daya 4.977,37 kW, sedangkan U-Hull menghasilkan hambatan total sebesar 209,6
kN dengan kebutuhan daya 5.639,48 kW. Analisis hidrostatik menunjukkan bahwa U-Hull memiliki
displacement sebesar 67,52 ton, lebih besar dibandingkan V-Hull sebesar 59,24 ton pada draft 1,15 m.
Berdasarkan hasil analisis, V-Hull memiliki efisiensi hidrodinamika yang lebih baik, sedangkan U-Hull
memiliki karakteristik hidrostatik yang lebih baik.
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Abstract

This study aims to analyze and compare the hydrodynamic performance of U-Hull and V-Hull catamaran
patrol vessels based on total resistance and hydrostatic characteristics. The analysis was conducted using
Maxsurf Resistance and Maxsurf Stability Enterprise software. Ship resistance was calculated using the
empirical Holtrop method at operating speeds ranging from 29 to 34 knots under calm water conditions,
while the hydrostatic analysis was carried out using the parameters of displacement, Longitudinal Center
of Buoyancy (LCB), and draft. Both hull models were designed with identical principal dimensions so that
the differences in the analysis results were influenced solely by hull geometry. The results indicate that
increasing vessel speed leads to higher total resistance and power requirements for both hull forms. At 34
knots, the V-Hull produced a total resistance of 185.0 kN with a required power of 4,977.37 kW, whereas
the U-Hull generated a total resistance of 209.6 kN with a required power of 5,639.48 kW. The hydrostatic
analysis showed that the U-Hull had a displacement of 67.52 tons, which was greater than the 59.24 tons
of the V-Hull at a draft of 1.15 m. Based on the analysis, the V-Hull demonstrated better hydrodynamic
efficiency, whereas the U-Hull exhibited superior hydrostatic characteristics.
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1. Pendahuluan

Secara geografis negara Indonesia merupakan negara kepulauan yang memiliki luas daerah perairan
sebesar 2/3 dari total luas teritori Negara Kepulauan Republik Indonesia (NKRI)[1]. Kondisi geografis
tersebut memberikan potensi besar dalam bidang kemaritiman. Indonesia merupakan negara kepulauan
dengan luas Laut Indonesia mencapai 1.309.337,99 km2 dan jumlah pulau yang mencapai 17.506 pulau,
dengan garis pantai sepanjang 81.000 km2, dan Zona Ekonomi Eksklusif (ZEE) selebar 200 mil3[2].
Melihat hal tersebut maka bisa dipastikan Indonesia memiliki kekayaan hasil laut yang sangat kaya dan
melimpah. Salah satu wilayah strategis perairan Indonesia yang memiliki aktivitas pelayaran cukup tinggi
adalah daerah Kepulauan Riau, terkhususnya pada perairan Batam. Batam merupakan jalur pelayaran
antarpulau dan internasional yang aktif sehingga membutuhkan pengawasan dan pengamanan laut yang
sangat optimal. Oleh karena itu, keberadaan kapal patroli yang memiliki performa dan efisiensi operasional
yang baik sangat diperlukan untuk mendukung kegiatan pengawasan di wilayah perairan tersebut. Meninjau
adanya sumber daya alam perairan yang sangat besar, hal tersebut berpotensi mengundang negara adidaya
dalam saling klaim wilayah perairan nusantara demi mengeksploitasi hasil sumber daya alam dan juga demi
menguasai jalur transportasi laut utama. Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi turut ikut
mendorong inovasi dalam desain kapal guna mencapai efisiensi yang optimal. Desain kapal yang baik
diharapkan mampu menghasilkan performa yang seimbang antara kecepatan dan konsumsi energi,

sehingga mendukung efektivitas sistem transportasi laut.

Pada beberapa kasus, desain kapal catamaran banyak digunakan pada kapal patroli di Indonesia. Kapal
patroli merupakan komponen utama dalam menjaga keamanan pantai dan laut teritorial. Kehadiran kapal
patroli merupakan suatu yang utama karena akan menunjukkan kedaulatan hukum negara dan kemampuan
kontrol di wilayah tersebut [3]. Dalam hal pertahanan, keamanan, penegakan hukum, dan keselamatan laut
terutama di wilayah laut teritorial, kapal patroli memegang peranan yang sangat penting sebagai komponen
utama. Dalam teritorial, konteks penjagaan laut kapal patroli lebih efektif dibandingkan kapal perang yang
berukuran besar. Hal ini karena pengoperasian yang lebih mudah dibanding kapal besar yang lainnya.
Secara umum terdapat 2 bentuk lambung yang sering digunakan pada desain kapal patroli, yaitu desain
catamaran U-hull dan desain catamaran V-hull. Kapal catamaran dengan desain U-hull memiliki
karakteristik keel yang lebih datar sehingga memberikan kemampuan stabilitas yang lebih baik, sedangkan
kapal catamaran dengan desain lambung V-Aull dapat memberikan kemampuan maneuver yang lebih baik
dan menghasilkan hambatan yang relatif lebih kecil pada kecepatan tertentu. Bentuk lambung kapal sendiri
memiliki pengaruh yang besar terhadap performa kapal termasuk kecepatan dan efisiensi energi yang
dibutuhkan oleh sebuah kapal. Variasi bentuk lambung yang berbeda memiliki karakteristik yang berbeda
pula yang memengaruhi pilihan perancang berdasarkan misi kapal. Karakteristik ini memengaruhi berbagai
aspek desain, hidrodinamika, konstruksi, dan produksi. Misalnya, kapal U-Hul/l memiliki luas dasar yang
lebih lebar daripada V-Hull[4]. Performa hidrodinamika kapal catamaran juga sangat dipengaruhi oleh
bentuk lambung, displacement, serta kondisi operasi kapal. Perubahan karakteristik hidrodinamika akan

memengaruhi resistance, pola gelombang, dan efisiensi propulsi kapal [5].

Pada penelitian terdahulu yang berkaitan dengan topik ini telah banyak dilakukan, di antaranya
meliputi studi perbandingan bentuk lambung U-Aull dan V-hull, analisis slamming kapal, kajian hambatan
pada kapal katamaran, pengaruh konfigurasi demi-hull terhadap performa kapal, serta prediksi hambatan
kapal menggunakan metode Holtrop. Hasil dari berbagai penelitian tersebut menunjukkan bahwa bentuk
lambung dan konfigurasi kapal memiliki pengaruh signifikan terhadap nilai hambatan, stabilitas, serta

efisiensi operasional kapal. Pada penelitian yang dilakukan oleh Saefulloh Misbahudin dan kawan-kawan



menyebutkan bahwa merancang kapal patroli dengan desain lambung catamaran lebih efektif dari kapal

patroli dengan lambung monohull.

Kapal catamaran memiliki beberapa keunggulan dibandingkan kapal monohull, antara lain tata letak
akomodasi yang lebih menarik, tingkat stabilitas yang lebih tinggi, serta pada kondisi tertentu mampu
mencapai kecepatan layanan dengan kebutuhan daya propulsi yang lebih rendah. Namun, catamaran juga
memiliki kekurangan berupa karakteristik hambatan yang lebih kompleks akibat adanya interaksi antara
dua lambung. Interaksi tersebut meliputi viscous interference dan wave interference yang dapat
memengaruhi pembentukan aliran serta meningkatkan komponen hambatan kapal. Sementara itu, kapal
monohull memiliki keunggulan berupa penggunaan yang telah luas pada berbagai jenis kapal, seperti kapal
penumpang, kapal kontainer, kapal pengangkut muatan cair, dan kapal perang. Akan tetapi, salah satu
keterbatasan monohull adalah penurunan stabilitas transversal ketika bentuk lambung dibuat semakin
ramping untuk mencapai kecepatan yang lebih tinggi. Oleh karena itu, pemilihan antara konfigurasi
catamaran dan monohull perlu mempertimbangkan karakteristik stabilitas, hambatan, kecepatan, serta

kebutuhan operasional kapal.

Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dan membandingkan performa
hidrodinamika antara desain lambung kapal catamaran U-Hull dan V-Hull pada kapal patroli, khususnya
ditinjau dari karakteristik hambatan dan stabilitas kapal. Selanjutnya membandingkan nilai hambatan kedua
lambung kapal yaitu lambung kapal catamaran U-Hull dan lambung kapal catamaran V-Hull dengan
metode Holtrop pada software Maxsurf Resistance. Menganalisis dan membandingkan karakteristik
stabilitas kapal berdasarkan parameter displacement, Longitudinal Center of Buoyancy (LCB), dan draft
pada desain lambung U-Hull dan V-Hull. Dan yang terahir adalah menentukan desain lambung kapal mana
yang paling sesuai dan efisien untuk kebutuhan operasional kapal patroli menurut perbandingan

perbandingan hambatan atau resistance, hydrostatics.

2. Metodologi Penelitian

Metode penelitian yang digunakan oleh penulis pada penelitian ini adalah metode numerik berbasis
perangkat lunak, yaitu Maxsurf Resistance untuk menganalisis hambatan kapal. Hasil analisis hambatan
kapal yang diperoleh dari simulasi menggunakan metode Holtrop akan dibandingkan dan divalidasi
terhadap hasil perhitungan numerik metode Holtrop guna memastikan keakuratan serta reliabilitas hasil
yang diperoleh. Perhitungan hambatan dilakukan menggunakan metode Holtrop dengan kecepatan 25 knot.
Metode Holtrop adalah metode perhitungan hambatan menggunakan pendekatan rumus matematis [6].
Selain itu, analisis stabilitas dilakukan menggunakan modul Aydrostatics untuk memperoleh parameter
utama kapal, seperti displacement, Longitudinal Center of Buoyancy (LCB), dan draft. Pendekatan ini
memungkinkan evaluasi performa hidrodinamika kapal dapat dilakukan secara komprehensif melalui
simulasi numerik, sehingga dapat memberikan gambaran yang jelas mengenai pengaruh perbedaan desain
lambung U-Hull dan V-Hull terhadap karakteristik hambatan dan stabilitas pada kapal patroli. Dalam
penelitian ini, Material konstruksi kapal diasumsikan menggunakan Marine Grade Aluminium (Aluminium

Alloy 5083-H321) sebagai variabel kontrol yang disamakan pada kedua model kapal.
2.1 Pendekatan Numerik berbasis Software Maxsurf

Penelitian ini diterapkan melalui program simulasi numerik yang merepresentasikan model kapal
dengan menggunakan Software Maxsurf. Software Maxsurf merupakan media yang dikhususkan dalam

perancangan kapal hingga analisis hidrodinamika dalam sebuah model [2]. Pendekatan numerik dalam



analisis hidrodinamika kapal saat ini semakin banyak digunakan dalam proses perancangan kapal karena
dinilai lebih praktis dan mampu merepresentasikan kondisi operasi kapal secara lebih mendekati. Melalui
bantuan perangkat lunak seperti maxsurf, analisis performa kapal dapat dilakukan tanpa harus melalui
pengujian fisik secara langsung, khususnya dalam menentukan nilai hambatan (resistance) sebagai salah
satu parameter utama pada pembuatan sebua kapal. Pada penelitian ini, analisis dilakukan menggunakan
software Maxsurf, khususnya pada modul Maxsurf Resistance yang menerapkan metode empiris seperti
Holtrop dalam menghitung hambatan total kapal berdasarkan ukuran utama dan kondisi operasionalnya.
Hasil penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa perhitungan hambatan menggunakan metode analitik dan
simulasi numerik memiliki kecenderungan yang serupa terhadap perubahan kecepatan kapal, sehingga

pendekatan ini dinilai cukup dapat diandalkan dalam analisis hidrodinamika.

Di sisi lain, metode empiris Holtrop telah banyak digunakan dalam analisis hambatan kapal karena
mampu memberikan estimasi yang berkaitan langsung dengan kebutuhan daya mesin. Besarnya hambatan
dipengaruhi oleh beberapa faktor utama seperti bentuk lambung, ukuran kapal, serta kecepatan operasi,
sehingga analisis ini menjadi penting dalam menilai efisiensi kapal secara keseluruhan. Selain itu,
penggunaan perangkat software seperti Maxsurf dalam simulasi numerik memungkinkan diperolehnya
beberapa parameter hidrodinamika sekaligus, seperti hambatan, kebutuhan daya, dan displacement, dengan
proses yang lebih cepat dan terstruktur. Oleh karena itu, pendekatan numerik berbasis Maxsurf dalam
penelitian ini dipilih karena mampu memberikan gambaran yang cukup jelas dan konsisten dalam
membandingkan performa hidrodinamika antara desain kapal catamaran V-Hull dan catamaran U-Hull
terkhususnya pada kapal patroli. Secara umum, hambatan total kapal dalam metode ini dapat dinyatakan

sebagai berikut

RT = RF(1+k) + RW + RAPP + RA (1)

Dimana:
- RT = hambatan total (fotal resistance)
- RF =hambatan gesek (frictional resistance)
- k= faktor bentuk (form factor)
- RW = hambatan gelombang (wave resistance)
- RAPP = hambatan tambahan (appendage resistance)

- RA = faktor koreksi (correlation allowance)



2.2 Flow Chart
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Gambar 1 Flow Chart

Proses penelitian ini dimulai dari proses mulai, kemudian dilanjutkan dengan mengidentifikasi
masalah, yaitu menentukan fokus penelitian mengenai perbandingan performa kapal patroli catamaran
dengan bentuk lambung U-Hull dan V-Hull. Setelah itu dilakukan pengumpulan data berupa ukuran utama
kapal, spesifikasi teknis, kecepatan operasional, serta data pendukung lainnya yang dibutuhkan dalam
proses penelitian. Dilanjutkan dengan menentukan variabel penelitian, yaitu parameter yang akan
dianalisis, meliputi stabilitas kapal dan hambatan kapal. Selanjutnya dilakukan proses desain kapal U-Hull
dan V-Hull menggunakan software Maxsurf sebagai objek penelitian dengan ukuran utama yang sama

namun bentuk lambung berbeda.

Setelah model atau desain kapal selesai dibuat, dilakukan analisis stabilitas (stability) menggunakan
Maxsurf Stability untuk memperoleh nilai displacement, LCB (Longitudinal Centre Bouyancy), dan draft,
serta analisis hambatan (resistance) menggunakan Maxsurf Resistance dengan metode Holtrop untuk
mengetahui nilai hambatan total kapal. Hasil dari kedua analisis tersebut kemudian masuk ke tahap
membandingkan data U-Hull dan V-Hull untuk mengetahui perbedaan performa masing-masing desain
lambung. Selanjutnya dilakukan analisis hasil perbandingan guna menentukan desain lambung yang paling
sesuai untuk kapal patroli. Tahap terakhir adalah kesimpulan, yaitu merangkum hasil penelitian, kemudian

proses penelitian dinyatakan selesai.



2.3 Variabel Penelitian

Objek penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah kapal patroli jenis catamaran dengan dua
variasi bentuk lambung, yaitu U-hull dan V-hull. Adapun ukuran utama dan spesifikasi kapal yang

digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

Tabel 1 Dimensi Kapal Catamaran U-Hull dan V-Hull

Principal Dimensions

Length Over All (LOA) 26.2m

Breadth Moulded 8&5M

Depth 34M

Draft Hull 1.15M
Speed Max 34 Knot
Service Speed 32 Knot
Crew 12 Orang

Berikut merupakan ukuran desain utama kapal patroli yang digunakan dalam penelitian ini, yaitu 2
kapal catamaran dengan bentuk lambung yang berbeda yaitu kapal catamaran V-Hull dan catamaran U-
Hul. Dalam penelitian ini, material lambung kapal diasumsikan menggunakan marine grade aluminium
yang pada konstruksi kapal patroli cepat umumnya menggunakan paduan Aluminium Alloy 5083-H321.
Pemilihan material tersebut didasarkan pada karakteristiknya yang memiliki rasio kekuatan terhadap berat
yang tinggi, ketahanan korosi yang sangat baik terhadap lingkungan laut, serta kemudahan dalam proses
fabrikasi dan perawatan. Penggunaan material ini banyak diterapkan pada kapal patroli modern karena
mampu mengurangi berat konstruksi kapal sehingga mendukung peningkatan efisiensi operasional,

performa kecepatan, serta penghematan konsumsi bahan bakar.

Meskipun demikian, material konstruksi tidak dijadikan sebagai variabel penelitian dan tidak
dianalisis secara khusus dalam simulasi yang dilakukan. Pada perangkat lunak Maxsurf Resistance dan
Maxsurf Stability, parameter material tidak dimasukkan secara langsung ke dalam model perhitungan
hambatan. Namun secara teoritis, material tetap memengaruhi berat konstruksi kapal yang dapat berdampak
pada displacement, draft, dan karakteristik hidrostatik kapal. Oleh karena itu, untuk menjaga konsistensi
penelitian dan menghindari pengaruh variabel lain di luar bentuk lambung, kedua model kapal catamaran
yang dianalisis, yaitu U-Hull dan V-Hull, diasumsikan menggunakan material yang sama. Dengan
menyamakan jenis material pada kedua model, maka pengaruh material terhadap hasil analisis dapat
diminimalkan sehingga perbedaan nilai hambatan dan stabilitas yang diperoleh dapat diatribusikan pada
perbedaan geometri lambung. Pendekatan ini dilakukan untuk memastikan bahwa evaluasi performa kapal
berfokus pada pengaruh bentuk lambung U-Hull dan V-Hull secara objektif, sehingga tujuan penelitian
dalam membandingkan karakteristik hambatan dan stabilitas kedua model dapat dicapai dengan lebih

akurat.
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Gambar 3 Desain Kapal Catamaran V-Hull

Berikut ini adalah tampilan desaian kapal patroli catamaran U-Hull dan catamaran V-Hull yang
didesain menggunakan software Maxsurf Modeler. Pemilihan kedua tipe lambung tersebut bertujuan untuk
memberikan gambaran komparatif mengenai pengaruh perbedaan bentuk lambung terhadap karakteristik
hidrodinamika, stabilitas, serta performa operasional kapal. Dimensi utama yang digunakan meliputi
panjang kapal, lebar kapal, tinggi kapal, sarat air, dan parameter teknis lainnya yang menjadi dasar dalam

proses analisis serta perancangan pada penelitian ini.
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Gambar di atas merupakan desain dari Lines Plan, yang digunakan untuk menggambarkan bentuk dan
karakteristik geometris lambung kapal dalam tiga tampilan utama, yaitu Sheer Plan, Half Breadth Plan,
dan Body Plan. Sheer Plan menunjukkan bentuk lambung kapal dari arah samping dan menggambarkan
perubahan bentuk lambung secara memanjang terhadap posisi station. Half Breadth Plan menunjukkan
bentuk lambung kapal dari arah atas serta distribusi lebar lambung pada setiap station. Sementara itu, Body
Plan menunjukkan bentuk penampang melintang lambung pada beberapa station sehingga dapat digunakan

untuk mengidentifikasi karakteristik bentuk penampang lambung kapal.

Gambar 4 menunjukkan desain Lines Plan kapal Catamaran U-Hull. Pada Sheer Plan terlihat
perubahan bentuk lambung secara longitudinal dari bagian buritan hingga haluan, sedangkan Half Breadth
Plan menunjukkan distribusi lebar lambung yang semakin mengecil menuju bagian haluan. Pada Body
Plan, bentuk penampang melintang menunjukkan karakteristik lambung yang relatif membulat pada bagian
bawah sehingga membentuk konfigurasi U-Hull. Bentuk penampang tersebut menjadi salah satu

karakteristik utama yang membedakan U-Hull dari bentuk lambung lainnya.

Gambar 5 menunjukkan Lines Plan kapal Catamaran V-Hull. Secara umum, Sheer Plan dan Half Breadth
Plan menunjukkan pola distribusi bentuk lambung yang serupa dengan model U-Hu/l. Namun, perbedaan
utama terlihat pada Body Plan, yaitu bentuk penampang melintang lambung yang memiliki sisi lebih miring
dan membentuk konfigurasi menyerupai huruf V. Perbedaan geometri penampang tersebut menyebabkan
karakteristik hidrodinamika kedua model lambung menjadi berbeda, meskipun menggunakan ukuran utama

dan kondisi perancangan yang sama.

Perbedaan bentuk penampang antara U-Hull dan V-Hull selanjutnya menjadi dasar dalam melakukan
analisis perbandingan karakteristik hidrodinamika menggunakan perangkat lunak Maxsurf. Perubahan
geometri lambung tersebut dapat memengaruhi parameter hidrostatik, distribusi volume, luas permukaan
basah, serta karakteristik hambatan kapal pada kondisi kecepatan yang dianalisis. Oleh karena itu, Lines
Plan digunakan sebagai representasi geometris awal untuk memahami perbedaan bentuk lambung sebelum

dilakukan analisis hidrostatik dan hambatan kapal.

Secara umum, data mengenai jumlah kapal catamaran berdasarkan konfigurasi bentuk lambung U-
Hull dan V-Hull yang beroperasi di Indonesia belum tersedia secara spesifik dalam database registrasi kapal
yang dapat diakses secara publik. Oleh karena itu, penelitian ini menggunakan pendekatan komparatif
melalui pemodelan U-Hull dan V-Hull untuk mengevaluasi karakteristik hidrostatik dan hambatan kedua

bentuk lambung

2.4 Analisis Resistance atau Hambatan Kapal

Hambatan kapal adalah ilmu yang mempelajari respon fluida terhadap pergerakan kapal melaluinya.
Dalam konteks hidrodinamika kapal, hambatan merujuk pada besarnya gaya fluida yang bekerja pada kapal
yang berfungsi untuk menghambat pergerakannya [7]. Analisis hambatan kapal pada penelitian ini
dilakukan untuk mengetahui besarnya gaya tahanan yang dialami kapal patroli catamaran dengan bentuk
lambung V-Hull dan U-Hull saat bergerak pada kondisi perairan tenang (calm water). Hambatan kapal
merupakan gaya yang bekerja berlawanan arah terhadap gerak kapal, sehingga sangat mempengaruhi
kebutuhan daya mesin, konsumsi bahan bakar, serta kecepatan operasional kapal. Semakin kecil nilai

hambatan yang dihasilkan, maka semakin baik tingkat efisiensi kapal tersebut [8].

Dalam penelitian ini, perhitungan hambatan dilakukan menggunakan perangkat lunak Maxsurf

Resistance dengan pendekatan metode Holtrop. Metode Holtrop merupakan metode empiris yang



digunakan untuk memperkirakan nilai hambatan total kapal berdasarkan ukuran utama kapal dan parameter
hidrodinamika, seperti panjang kapal, lebar kapal, draft, displacement, wetted surface area, serta kecepatan
kapal. Perbedaan bentuk lambung V-Hull dan U-Hull memberikan pengaruh terhadap karakteristik
hambatan yang dihasilkan. Lambung V-Hull umumnya memiliki kemampuan membelah gelombang lebih
baik sehingga cenderung menghasilkan hambatan lebih kecil pada kecepatan tinggi. Sedangkan lambung
U-Hull memiliki volume bawah air dan luas permukaan basah yang lebih besar, sehingga pada kondisi
tertentu dapat menghasilkan hambatan gesek yang lebih tinggi, namun memiliki keunggulan pada stabilitas
kapal. Prediksi resistance merupakan tahapan penting dalam desain kapal catamaran berkecepatan tinggi
karena berpengaruh langsung terhadap kebutuhan daya mesin dan efisiensi operasi kapal. Model prediksi

resistance yang akurat dapat membantu proses optimasi desain lambung [9].

Untuk dapat mendorong kapal agar tetap berlayar dengan kecepatan operasional, diperlukan daya
dorong untuk melawan hambatan yang bekerja pada lambung kapal, daya ini juga dikenal sebagai efektif
power kapal atau Efektif Horse Power (EHP). Efektif Power adalah hasil perkalian antara hambatan total
dan kecepatan operasional (Vs)[10]. Efektif Power ini dapat dihitung sebagai berikut:

PE = RTdesainx Vs 2)
Dimana:

RT = Resistance Total (N)

Vs = Kecepatan (m/s)

Dari rumus tersebut kita dapat mengetahui semakin besar hambatan total atau kecepatan kapal, maka
daya efektif yang dibutuhkan juga akan semakin besar. Oleh karena itu, optimasi bentuk lambung kapal
sangat diperlukan untuk meminimalkan nilai hambatan sehingga kebutuhan daya dapat ditekan. Sementara
itu, Brake Power (PB) adalah jumlah dari BHP awal ditambah koreksi lokasi mesin dan luas area kapal.
Brake Power awal diperoleh dari distribusi tenaga kuda yang dihasilkan dengan efisiensi poros dan roda
gigi reduksi. Untuk menghitung brake power dapat menggunakan rumus di bawah ini:

PB =n xP 3)

Dimana:

n: Jumlah Engine

P: Power tiap engine (kW atau HP)

Dalam praktiknya, nilai Brake Power biasanya lebih besar dibandingkan Effective Power karena
adanya Josses (kehilangan energi) pada sistem propulsi. Oleh sebab itu, diperlukan faktor efisiensi propulsi
untuk menghubungkan antara daya yang dihasilkan mesin dengan daya yang benar-benar digunakan untuk
mengatasi hambatan kapal. Selain menganalisis nilai hambatan, penelitian ini juga mempertimbangkan
efisiensi total sistem propulsi kapal catamaran, yaitu perbandingan antara daya efektif yang digunakan
untuk mengatasi hambatan kapal dengan daya mesin yang disuplai. Nilai efisiensi total kapal catamaran
dapat ditentukan dengan rumus sebagai berikut:

1 overall = PE/PB 4

Dimana:

N (eta) = efisiensi total (overall efficiency)
PE = Effective Power — daya untuk melawan hambatan kapal

PB = Brake Power — daya yang dihasilkan mesin utama kapal



Rumus di atas digunakan untuk menghitung efisiensi total sistem propulsi kapal, yaitu perbandingan
antara daya efektif kapal dengan daya mesin yang tersedia. PE (Effective Power) adalah daya yang
dibutuhkan kapal untuk mengatasi hambatan saat bergerak pada kecepatan tertentu, sedangkan PB (Brake
Power) adalah daya yang dihasilkan oleh mesin utama. Nilai efisiensi ini menunjukkan seberapa besar
tenaga mesin yang berhasil diubah menjadi tenaga dorong kapal. Semakin tinggi nilai efisiensi, maka
semakin baik kinerja sistem propulsi kapal karena energi yang hilang semakin kecil. Sebaliknya, jika
nilainya rendah, berarti banyak daya mesin yang hilang akibat gesekan mekanis, kerja propeller yang

kurang optimal, atau hambatan aliran air di sekitar lambung kapal.

2.5 Analisis Stabilitas Kapal

Analisis stabilitas kapal pada penelitian ini dilakukan untuk mengetahui karakteristik keseimbangan
kapal patroli catamaran dengan bentuk lambung V-Hull dan U-Hull pada kondisi operasi tertentu. Stabilitas
kapal merupakan kemampuan kapal untuk mempertahankan posisi seimbang dan kembali ke posisi semula
setelah menerima gangguan dari luar, seperti gelombang, angin, maupun perpindahan beban. Pada
penelitian ini, analisis stabilitas dilakukan menggunakan perangkat lunak Maxsurf Stability dengan
pembatasan parameter hidrostatik, yaitu displacement, Longitudinal Center of Buoyancy (LCB), dan draft.
karakteristik hambatan kapal catamaran dipengaruhi secara signifikan oleh bentuk lambung, kecepatan
operasi, serta kondisi aliran di sekitar lambung. Melalui kombinasi pengujian eksperimen dan simulasi
numerik, penelitian tersebut menunjukkan bahwa peningkatan kecepatan menyebabkan peningkatan
resistance dan kebutuhan daya secara bertahap[11].Nilai displacement menunjukkan berat total kapal dalam
kondisi terapung, LCB menunjukkan posisi memanjang titik pusat gaya apung, sedangkan draft
menunjukkan kedalaman badan kapal yang tercelup ke dalam air. Hasil analisis kedua model lambung
kemudian dibandingkan untuk mengetahui bentuk lambung yang memiliki karakteristik stabilitas lebih baik

dan sesuai digunakan sebagai kapal patroli catamaran.
2.6 Proses Fabrikasi Pada Kapal Catamaran U-Hull

Proses fabrikasi merupakan tahapan penting dalam pembangunan kapal yang bertujuan mengubah
material menjadi suatu konstruksi kapal sesuai dengan desain yang telah direncanakan. Tahapan fabrikasi
umumnya meliputi persiapan material, pemotongan pelat (cutting), pembentukan pelat (forming),
pemasangan komponen (fi-up), pengelasan (welding), hingga proses perakitan (assembly). Seluruh tahapan
tersebut harus dilakukan secara tepat untuk menghasilkan struktur kapal yang memiliki kekuatan dan
kualitas sesuai dengan spesifikasi desain. Proses pengelasan merupakan salah satu komponen dengan biaya
tenaga kerja terbesar dalam pembangunan kapal, dan kebutuhan pengelasan akan meningkat seiring
bertambahnya ketebalan material karena diperlukan lebih banyak lintasan pengelasan (weld pass). Selain
itu, jenis sambungan juga memengaruhi kompleksitas fabrikasi, di mana sambungan butt weld umumnya
memerlukan lebih banyak lintasan pengelasan dibandingkan fillet weld. Proses fabrikasi lambung dilakukan
pada fabrikasi lambung sebuah kapal catamaran melalui beberapa tahapan yang meliputi pembuatan pola
(pattern making), pembuatan cetakan (mould fabrication), pemeriksaan akurasi dimensi, serta proses

pembentukan lambung sesuai desain sebelum dilakukan evaluasi kualitas hasil fabrikasi [12].

Pada penelitian ini, proses fabrikasi lambung U-Hull diawali dengan pembuatan komponen pelat dan
profil sesuai gambar kerja, kemudian dilanjutkan dengan proses pembentukan pelat, penyambungan
menggunakan pengelasan, serta perakitan blok hingga membentuk struktur lambung secara utuh. Bentuk

dasar lambung U-Hull yang memiliki permukaan lebih sederhana menyebabkan proses pembentukan pelat



relatif lebih mudah dibandingkan bentuk lambung yang lebih runcing. Kondisi tersebut mempermudah
proses fit-up dan pengelasan sehingga waktu fabrikasi menjadi lebih singkat.

2.7 Proses Fabrikasi Pada Kapal Catamaran V-Hull

Tahapan fabrikasi pada kapal catamaran lambung V-Hull pada dasarnya sama dengan U-Hull, yaitu sama
sama dimulai dari proses pemotongan material (cutting), pembentukan pelat (forming), pemasangan
komponen (fit-up), pengelasan, hingga perakitan struktur lambung. Namun demikian, bentuk geometri
lambung V-Hull yang memiliki sudut lebih tajam menyebabkan proses pembentukan pelat menjadi lebih
kompleks sehingga membutuhkan tingkat ketelitian yang lebih tinggi selama proses fabrikasi. Material
yang telah dipotong (cut material) diproses menjadi komponen-komponen kecil atau panel baja. Komponen
kecil kemudian melalui proses distribute, install, automatic weld, dan manual weld. Setelah itu komponen
disimpan di stockyard sebelum dipindahkan ke proses large assembly. Pada proses large assembly, panel
dan komponen dirakit melalui tahapan distribute, install, weld, dan apabila diperlukan dilakukan proses

reverse menggunakan crane sebelum akhirnya dipindahkan ke stockyard [13].

Selain mengikuti tahapan fabrikasi tersebut, kompleksitas bentuk dan konfigurasi struktur juga menjadi
salah satu faktor yang memengaruhi tingkat kesulitan proses produksi kapal. Optimasi desain struktur dapat
mengurangi panjang pengelasan dan meningkatkan efisiensi proses fabrikasi. Sebaliknya, konfigurasi
struktur yang lebih kompleks akan meningkatkan kebutuhan proses pengelasan sehingga berdampak
terhadap waktu dan biaya konstruksi. Selain itu, konfigurasi geometri struktur kapal berpengaruh terhadap
distribusi beban dan kekuatan struktur, sehingga proses fabrikasi harus mampu menghasilkan bentuk
konstruksi yang sesuai dengan desain agar performa struktur tetap terjaga. Berdasarkan hasil penelitian ini,
bentuk lambung V-Hull yang lebih runcing menyebabkan proses forming, fit-up, dan pengelasan menjadi
lebih sulit dibandingkan U-Hull. Akibatnya, waktu yang dibutuhkan untuk menyelesaikan fabrikasi
lambung V-Hull menjadi lebih lama. Hal ini menunjukkan bahwa kompleksitas geometri lambung

merupakan salah satu faktor yang memengaruhi efisiensi proses fabrikasi kapal catamaran.

3. Analisa Data dan Pembahasan

3.1 Model Lambung Kapal Catamaran U-Hull dan V-Hull

Bentuk lambung merupakan faktor utama yang menentukan besar kecilnya resistance kapal.
Pemilihan bentuk lambung U-Hull maupun V-Hull tidak hanya memengaruhi resistance, tetapi juga
karakteristik seakeeping, struktur, serta proses produksi kapal sehingga harus disesuaikan dengan misi
operasi kapal[ 14]. Variasi bentuk lambung seperti sudut deadrise dan bentuk buritan memberikan pengaruh
terhadap resistance kapal catamaran. Semakin optimal bentuk lambung, maka semakin kecil hambatan total
yang dihasilkan[15]. Penurunan resistance akan meningkatkan efisiensi konsumsi bahan bakar kapal
catamaran Pada penelitian ini digunakan dua model kapal patroli catamaran, yaitu model dengan bentuk
lambung U-Hull dan V-Hull. Kedua model dirancang menggunakan metode Formdata dan selanjutnya
dimodelkan dalam bentuk tiga dimensi (3D) menggunakan perangkat lunak Maxsurf Modeler dengan
principal dimensions yang sama. Penyamaan dimensi utama dilakukan agar perbedaan hasil analisis hanya
dipengaruhi oleh variasi bentuk lambung. Model 3D yang telah diperoleh kemudian digunakan sebagai
dasar dalam simulasi numerik menggunakan Maxsurf Resistance dengan metode Holtrop untuk
memperoleh nilai hambatan kapal, serta Maxsurf Stability Enterprise untuk mengevaluasi karakteristik

hidrostatik yang meliputi displacement, Longitudinal Center of Buoyancy (LCB), dan draft. Selanjutnya,



hasil analisis kedua model dibandingkan untuk mengidentifikasi pengaruh bentuk lambung terhadap

karakteristik hambatan dan stabilitas kapal patroli catamaran.

3.2 Analisis Hambatan Lambung Kapal Catamaran U-Hull

Hambatan kapal merupakan salah satu parameter utama dalam desain kapal karena kapal yang baik
memiliki nilai hambatan yang rendah serta stabilitas yang baik. Analisis hambatan total lambung catamaran
U-Hull dilakukan menggunakan perangkat lunak atau software Maxsurf Resistance dengan metode
Holtrop. Ada beberapa parameter yang digunakan dalam analisis meliputi model lambung kapal,
diantaranya adalah variasi kecepatan kapal 29 knot dan 34 knot serta kondisi perairan yang tenang (calm
water). Hasil analisis yang diperoleh berupa nilai hambatan total (fotal resistance) dan kebutuhan daya

(effective power) pada masing-masing kecepatan operasional kapal.

Gambar 6. Analisis Resistance Kapal Catamaran U-Hull

Pada Gambar 4 di atas menunjukkan visualisasi hasil dari analisis resistance lambung Catamaran U-
Hull menggunakan metode Holtrop dengan rentang kecepatan 29 sampai 34 knot. Gambar 4 tersebut
memperlihatkan pola aliran fluida dan pembentukan gelombang di sekitar lambung kapal selama bergerak.
Garis-garis kontur yang memanjang di belakang kapal menunjukkan jejak aliran (wake) yang terbentuk
akibat interaksi antara lambung dan air. Warna ungu dan biru pada area di belakang lambung menunjukkan
daerah dengan intensitas aliran dan energi gelombang yang tinggi, yang mengindikasikan adanya hambatan
terbesar akibat pergerakan kapal. Sementara itu, warna hijau dan kuning menunjukkan daerah dengan
intensitas aliran yang lebih rendah, di mana gangguan aliran mulai berkurang dan kembali stabil. Semakin
luas penyebaran warna dengan intensitas tinggi pada area wake, semakin besar energi yang dibutuhkan
kapal untuk mengatasi hambatan, sehingga nilai resistance cenderung meningkat seiring bertambahnya
kecepatan. Hasil visualisasi ini memberikan gambaran mengenai karakteristik hidrodinamika lambung U-

Hull dan menjadi dasar dalam mengevaluasi performa kapal pada kecepatan tinggi.



a
-

Resistance kN

0580 1,600 1,020 1040 1,080 1,100 1,{20 1440

Holtrop = 171.833kN  Speed = 26,000 kn

Gambar 7. Grafik Resistance terhadap kecepatan pada lambung kapal U-Hull

Pada gambar 5 di atas menunjukkan hubungan antara kecepatan kapal (speed) dengan nilai hambatan
(resistance) pada lambung kapal catamaran U-Hull menggunakan metode Holtrop. Grafik Resistance vs
Speed menunjukkan hubungan antara kecepatan kapal dengan hambatan total (total resistance) yang
dihitung menggunakan metode Holtrop. Sumbu horizontal (X) menunjukkan kecepatan kapal (knot),
sedangkan sumbu vertikal (Y) menunjukkan besar hambatan kapal (kN). Berdasarkan hasil simulasi,
hambatan kapal meningkat dari 171,93 kN pada kecepatan 29 knot menjadi sekitar 209,60 kN pada
kecepatan 34 knot, yang ditunjukkan oleh garis grafik yang terus mengalami kenaikan. Peningkatan
tersebut menunjukkan bahwa semakin tinggi kecepatan kapal, semakin besar hambatan yang harus diatasi
oleh sistem propulsi. Hambatan kapal merupakan gaya yang bekerja berlawanan dengan arah gerak kapal
sehingga mesin memerlukan daya yang lebih besar untuk mempertahankan kecepatan. Kondisi ini terjadi
karena meningkatnya hambatan gesek, hambatan tekanan, dan terutama hambatan gelombang seiring
bertambahnya kecepatan kapal. Dengan demikian, grafik ini menunjukkan bahwa terdapat hubungan positif
antara kecepatan dan hambatan kapal. Semakin kecil hambatan yang dihasilkan oleh desain lambung pada
kecepatan tertentu, maka semakin efisien kapal tersebut karena membutuhkan daya mesin yang lebih
rendah untuk mencapai kecepatan operasi yang diinginkan.
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Gambar 8. Grafik Power terhadap kecepatan pada lambung kapal U-Hull

Grafik Power vs Speed menunjukkan hubungan antara kecepatan kapal dengan kebutuhan daya
(power) yang dihitung menggunakan metode Holtrop. Sumbu horizontal (X) menunjukkan kecepatan kapal
(knot), sedangkan sumbu vertikal (Y) menunjukkan kebutuhan daya dalam satuan kiloWatt (kW).
Berdasarkan hasil simulasi, kebutuhan daya meningkat dari 3.946,22 kW pada kecepatan 29 knot menjadi
sekitar 5.639,48 kW pada kecepatan 34 knot, yang ditunjukkan oleh garis grafik yang terus mengalami
kenaikan. Peningkatan kebutuhan daya ini berkaitan langsung dengan besarnya hambatan kapal. Semakin
tinggi kecepatan kapal, semakin besar hambatan yang harus diatasi oleh sistem propulsi sehingga daya



mesin yang dibutuhkan juga semakin besar. Dengan kata lain, daya yang diperlukan kapal berbanding lurus
dengan peningkatan hambatan yang terjadi akibat bertambahnya kecepatan. Berdasarkan grafik tersebut,
dapat disimpulkan bahwa peningkatan kecepatan kapal akan meningkatkan kebutuhan daya mesin secara
bertahap. Oleh karena itu, desain lambung yang menghasilkan hambatan lebih rendah akan lebih efisien
karena membutuhkan daya propulsi yang lebih kecil untuk mencapai kecepatan operasi yang sama.

Tabel 2 Data Analisis Hambatan dan Kebutuhan Daya Lambung Kapal Catamaran U-Hull

Lambung Kapal Catamaran U-Hull
Speed Froude No. Froude No. Holtrop Resist. Holtrop Power.
(kn) LWL Vol. (kN) (kW)
29 0,972 2,238 171,9 3946,223
30 1,006 2,315 178,7 4244121
31 1,039 2,392 185,9 4562,151
32 1,073 2,469 193,5 4900,58
33 1,106 2,546 201,4 5259,624
34 1,14 2,623 209,6 5639,483

Berdasarkan hasil simulasi menggunakan metode Holtrop, diketahui bahwa peningkatan kecepatan
kapal dari 29 knot hingga 34 knot menyebabkan nilai hambatan (resistance) dan kebutuhan daya (power)
mengalami peningkatan secara bertahap. Hambatan kapal meningkat dari 171,9 kN pada kecepatan 29 knot
menjadi 209,6 kN pada kecepatan 34 knot. Sejalan dengan peningkatan tersebut, kebutuhan daya juga
meningkat dari 3946,223 kW menjadi 5639,483 kW. Peningkatan tersebut menunjukkan bahwa semakin
tinggi kecepatan kapal, semakin besar hambatan yang harus diatasi oleh sistem propulsi. Akibatnya, mesin
memerlukan daya yang lebih besar untuk mempertahankan kecepatan operasi. Selain itu, nilai Froude
Number yang meningkat dari 0,972 menjadi 1,140 menunjukkan bahwa pengaruh hambatan gelombang
semakin besar pada kecepatan tinggi. Secara keseluruhan, hasil simulasi menunjukkan bahwa lambung U-
Hull memiliki hubungan yang sebanding antara kecepatan, hambatan, dan kebutuhan daya, di mana

peningkatan kecepatan akan diikuti oleh meningkatnya hambatan kapal dan daya propulsi yang dibutuhkan.
Data hasil analisis menggunakan perangkat lunak Maxsurf Resistance selanjutnya divalidasi melalui

perhitungan manual untuk memastikan tingkat kesesuaian dan keakuratan hasil simulasi. Adapun proses

validasi tersebut disajikan sebagai berikut:
n overall = 65%

1 knot = 0,51444 m/s
29 knot = 14,91876m/s  (RT =171,9 kN)
34 knot = 17,49096 m/s (RT = 209,6 kN)
PE =RT Xv
=1719 x 1491876
= 2564,534844 kW

ef fective power

PB =
ef ficiency overall

_ 2564,534844 kW
B 65%

= 3945,438222 kW (Kecepatan 29 Knot)



PE =RT Xxv
= 209,6 x17,49096
= 3666,105216 kW

ef fective power
PB = —
ef ficiency overall

_3666,105216 kW
N 65%

=5640,161871 kW (Kecepatan 34 Knot)
3.3 Analisis Hambatan Lambung Kapal Catamaran V-Hull

Analisis hambatan pada lambung kapal catamaran V-Hull dilakukan menggunakan perangkat lunak
Maxsurf Resistance dengan metode Holtrop. Simulasi dilakukan pada variasi kecepatan 29—34 knot untuk
mengetahui karakteristik hambatan dan kebutuhan daya yang dihasilkan. Hasil simulasi disajikan dalam
bentuk grafik dan tabel sebagai berikut. Hasil analisis yang diperoleh berupa nilai hambatan total (fotal

resistance) dan kebutuhan daya (effective power) pada masing-masing kecepatan operasional kapal.
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Gambar 9. Analisis Resistance Lambung Kapal V-Hull

Gambar 7 menunjukkan visualisasi pola gelombang (wave pattern) yang dihasilkan oleh lambung
kapal catamaran V-Hull pada rentang kecepatan 29—34 knot berdasarkan simulasi menggunakan perangkat
lunak Maxsurf Resistance dengan metode Holtrop. Garis-garis kontur berwarna menggambarkan
perubahan elevasi permukaan air akibat pergerakan kapal, sedangkan gradasi warna menunjukkan
perbedaan intensitas gelombang yang terbentuk di sekitar lambung. Warna biru hingga hijau menunjukkan
daerah dengan perubahan elevasi gelombang yang relatif kecil, sedangkan warna kuning, merah muda
(magenta), hingga ungu menunjukkan daerah dengan perubahan elevasi yang lebih tinggi akibat interaksi
aliran air dengan lambung kapal. Gelombang terlihat menyebar ke arah belakang kapal (stern) membentuk
pola ship wake, yang merupakan karakteristik gelombang yang dihasilkan selama kapal bergerak.

Pola gelombang tersebut berkaitan langsung dengan hambatan gelombang (wave-making resistance),
yaitu salah satu komponen penyusun hambatan total kapal. Ketika kecepatan kapal meningkat pada rentang

29-34 knot, sebagian energi dari sistem propulsi digunakan untuk membentuk gelombang di permukaan



air. Semakin besar perubahan elevasi gelombang yang ditunjukkan oleh kontur warna, semakin besar pula
energi yang dibutuhkan untuk mengatasi hambatan tersebut. Berdasarkan hasil visualisasi, pola gelombang
pada lambung V-Hull tampak menyebar secara terarah di belakang kapal, yang menunjukkan bahwa bentuk
lambung mampu mengalirkan air dengan lebih baik sehingga pembentukan gelombang relatif lebih kecil.
Hal ini sejalan dengan hasil analisis hambatan yang menunjukkan bahwa V-Hull memiliki nilai hambatan
dan kebutuhan daya yang lebih rendah dibandingkan U-Hull pada rentang kecepatan yang sama, sehingga

menghasilkan performa hidrodinamika yang lebih efisien.
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Gambar 10. Analisis Grafik Resistance vs Speed

Grafik Resistance vs Speed menunjukkan hubungan antara kecepatan kapal dengan hambatan total
(total resistance) yang dihitung menggunakan metode Holtrop. Sumbu horizontal (X) menunjukkan
kecepatan kapal dalam satuan knot, sedangkan sumbu vertikal (Y) menunjukkan besar hambatan kapal
dalam satuan kiloNewton (kN). Berdasarkan hasil simulasi, hambatan kapal meningkat dari 149,06 kN pada
kecepatan 29 knot menjadi sekitar 185,00 kN pada kecepatan 34 knot, yang ditunjukkan oleh garis grafik
yang terus mengalami kenaikan. Peningkatan tersebut menunjukkan bahwa semakin tinggi kecepatan kapal,
semakin besar hambatan yang harus diatasi oleh sistem propulsi. Hambatan kapal merupakan gaya yang
bekerja berlawanan dengan arah gerak kapal sehingga kebutuhan gaya dorong juga semakin meningkat.
Kondisi ini dipengaruhi oleh bertambahnya hambatan gesek, hambatan tekanan, dan hambatan gelombang

seiring dengan peningkatan kecepatan kapal.

Berdasarkan grafik tersebut, dapat disimpulkan bahwa terdapat hubungan positif antara kecepatan dan
hambatan kapal. Desain lambung yang menghasilkan hambatan lebih rendah pada kecepatan yang sama
akan memiliki performa hidrodinamika yang lebih baik karena memerlukan daya propulsi yang lebih kecil,

sehingga pengoperasian kapal menjadi lebih efisien.
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Gambar 8. Grafik Power terhadap kecepatan

Grafik Power vs Speed menunjukkan hubungan antara kecepatan kapal dengan kebutuhan daya
(power) berdasarkan perhitungan menggunakan metode Holtrop. Sumbu horizontal (X) menunjukkan
kecepatan kapal dalam satuan knot, sedangkan sumbu vertikal (Y) menunjukkan kebutuhan daya dalam
satuan kiloWatt (kW). Berdasarkan hasil simulasi, kebutuhan daya meningkat dari 3.421,33 kW pada
kecepatan 29 knot menjadi sekitar 4.977,37 kW pada kecepatan 34 knot, yang ditunjukkan oleh garis grafik
yang terus mengalami kenaikan. Peningkatan kebutuhan daya ini berkaitan langsung dengan besarnya
hambatan kapal. Seiring bertambahnya kecepatan, hambatan yang dialami kapal juga meningkat sehingga
sistem propulsi memerlukan daya yang lebih besar untuk mengatasi gaya hambat tersebut dan
mempertahankan kecepatan operasi. Oleh karena itu, kebutuhan daya kapal akan terus meningkat mengikuti

peningkatan hambatan.

Berdasarkan grafik tersebut, dapat disimpulkan bahwa semakin tinggi kecepatan kapal, semakin besar
pula daya mesin yang dibutuhkan. Hasil ini menunjukkan bahwa desain lambung yang menghasilkan
hambatan lebih rendah akan lebih efisien karena memerlukan daya propulsi yang lebih kecil untuk
mencapai kecepatan yang sama. Dengan demikian, analisis kebutuhan daya dapat digunakan sebagai

indikator dalam mengevaluasi efisiensi performa hidrodinamika suatu desain lambung kapal.

Tabel 3. Data Analisis Hambatan dan Kebutuhan Daya Lambung Kapal Catamaran V-Hull

Lambung Kapal Catamaran V-Hull
Speed Froude No. Froude No. Holtrop Resist. Holtrop Power.
(kn) LWL Vol. (kN) (kW)
29 0,935 2,253 149,1 3421,33
30 0,967 2,33 155,6 3694,281
31 0,999 2,408 162,5 3985,933
32 1,032 2,486 169,7 4296,749
33 1,064 2,564 177,2 4627,115
34 1,096 2,641 185 4977,37

Berdasarkan hasil simulasi menggunakan metode Holtrop, peningkatan kecepatan kapal dari 29 knot
menjadi 34 knot menyebabkan nilai hambatan dan kebutuhan daya terus meningkat. Hambatan kapal
bertambah dari 149,1 kN menjadi 185,0 kN, sedangkan kebutuhan daya meningkat dari 3421,33 kW



menjadi 4977,37 kW. Peningkatan tersebut menunjukkan bahwa semakin tinggi kecepatan kapal, semakin
besar hambatan yang harus diatasi oleh sistem propulsi sehingga kebutuhan daya mesin juga meningkat.
Selain itu, nilai Froude Number (LWL) meningkat dari 0,935 menjadi 1,096, sedangkan Froude Number
(Volume) meningkat dari 2,253 menjadi 2,641, yang menunjukkan bahwa pengaruh hambatan gelombang
semakin besar seiring bertambahnya kecepatan kapal. Secara keseluruhan, hasil simulasi menunjukkan
bahwa lambung V-Hull memiliki hubungan yang sebanding antara kecepatan, hambatan, dan kebutuhan
daya. Namun, dibandingkan dengan U-Hull, nilai hambatan dan kebutuhan daya pada V-Hull lebih rendah

pada setiap variasi kecepatan, sehingga menunjukkan performa hidrodinamika yang lebih efisien.

Data hasil analisis menggunakan perangkat lunak Maxsurf Resistance selanjutnya divalidasi melalui
perhitungan manual untuk memastikan tingkat kesesuaian dan keakuratan hasil simulasi. Adapun proses

validasi tersebut disajikan sebagai berikut:
n overall = 65%
1 knot = 0,51444 m/s
29 knot = 14,91876m/s  (RT = 149,1 kN)
34 knot = 17,49096 m/s  (RT = 185 kN)
PE =RT Xv

=149,1x 14,91876
= 2224,387 kW

PB — ef fective power
" efficiency overall

_2224,387
T 65%

= 3422,133846 kW (Kecepatan 29 knot)

PE =RT xv
=185x17,49096
= 3235,8276 kW

ef fective power
PB = —
ef ficiency overall

_3235,8276
T 65%

= 4978,196308 kW (Kecepatan 34 Knot)
3.4 Hasil Perbandingan Hambatan Kapal Catamaran U-Hull dengan V-Hull

Pada subbab ini dilakukan analisis karakter istik hambatan lambung kapal catamaran V-Hull
berdasarkan hasil simulasi menggunakan perangkat lunak Maxsurf Resistance dengan metode Holtrop.
Simulasi dilakukan pada rentang kecepatan 29-34 knot untuk mengetahui hubungan antara kecepatan

kapal, hambatan, dan kebutuhan daya. Hasil simulasi disajikan pada tabel berikut.



Tabel 4. Perbandingan Resistance Kapal Catamaran U-Hull dengan V-Hull

Perbandingan Data Kapal Catamaran U-Hull dan V-Hull
Kecepatan Kapal Catamaran U-Hull Kapal Catamaran V -Hull
(anz)t) Nilai Resistensi Nilai Power Nilai Resistensi Nilai Power
(kN) kW) (kN) kW)
29 171,9 3,946,223 149,1 3421,33
30 178,7 4,244,121 155,6 3,694,281
31 185,9 4,562,151 162,5 3,985,933
32 193,5 4900,58 169,7 4,296,749
33 201,4 5,259,624 177,2 4,627,115
34 209,6 5,639,483 185 4977,37

Berdasarkan Tabel 4 di atas terlihat bahwa pada setiap variasi kecepatan, lambung V-Hull
menghasilkan nilai hambatan (resistance) dan kebutuhan daya (power) yang lebih rendah dibandingkan
lambung U-Hull. Pada kecepatan 29 knot, hambatan U-Hull sebesar 171,9 kN dengan kebutuhan daya
3946,223 kW, sedangkan V-Hull hanya menghasilkan hambatan 149,1 kN dengan kebutuhan daya 3421,33
kW. Kondisi serupa juga terjadi pada kecepatan 34 knot, di mana hambatan U-Hull meningkat menjadi
209,6 kN dengan kebutuhan daya 5639,483 kW, sedangkan V-Hull memiliki hambatan 185,0 kN dan
kebutuhan daya 4977,37 kW. Perbedaan tersebut menunjukkan bahwa lambung V-Hull memiliki
karakteristik hidrodinamika yang lebih baik dibandingkan U-Hull. Nilai hambatan yang lebih rendah
menyebabkan kebutuhan daya propulsi juga lebih kecil untuk mencapai kecepatan yang sama. Dengan
demikian, V-Hull lebih efisien dari sisi performa hidrodinamika karena mampu mengurangi hambatan air,

sehingga berpotensi menurunkan konsumsi energi dan meningkatkan efisiensi operasional kapal.

Berdasarkan hasil simulasi yang sebelumnya kamu berikan, pada rentang kecepatan 29—34 knot, V-
Hull menghasilkan hambatan yang lebih rendah dibandingkan U-Hull. Pada kecepatan 34 knot, misalnya,
V-Hull menghasilkan total resistance sebesar 185,0 kN, sedangkan U-Hull sebesar 209,6 kN. Dengan
demikian, terdapat selisih hambatan sebesar 24,6 kN atau sekitar 11,7% terhadap U-Hull.

Hasil tersebut dapat dikaitkan dengan penelitian sebelumnya, yang menunjukkan bahwa karakteristik
hambatan U-Hull dan V-Hull dipengaruhi oleh wetted surface area, viscous pressure resistance, form factor,
dan wave resistance. Penelitian tersebut menemukan bahwa U-Hull memiliki frictional resistance lebih
tinggi karena wetted surface area yang lebih besar. Namun, pada Froude number tertentu, U-Hull dapat
memiliki wave resistance yang lebih rendah. Secara keseluruhan, penelitian tersebut menunjukkan bahwa
performa hambatan U-Hull dan V-Hull sangat bergantung pada kecepatan operasi kapal dan juga bentuk
lambung sebuah kapal [4].

3.5 Hasil Analisa Stabilitas (Hydrostatics) Lambung Kapal Catamaran U-Hull

Analisis hydrostatics adalah hal yang sangat penting untuk dilakukan untuk mengetahui karakteristik
geometrik sebuah kapal pada kondisi terapung, seperti displacement, draft, LCB (Longitudinal Center of
Buoyancy), dan wetted surface area. Parameter-parameter tersebut penting untuk dianalisis karena
berkaitan erat dengan performa hidrodinamika kapal selama beroperasi serta memengaruhi karakteristik
hambatan, stabilitas, dan gerakan kapal. Selain itu, perubahan nilai draft akan memengaruhi posisi titik

apung (LCB dan KB) akibat perubahan volume lambung yang terendam air. Oleh karena itu, analisis



hydrostatics diperlukan untuk mengevaluasi pengaruh perbedaan bentuk lambung U-Hull dan V-Hull

terhadap karakteristik hidrostatik kapal sebelum dilakukan analisis resistance.

Tabel 5. Analisis Hydrostatics Lambung Kapal Catamaran U-Hull

Kapal Catamaran U-Hull
Draft Amidship (m) | Displacement (t) | LCB from zero point (m) | LCG (m) VCG (m)

0 0 14,999 12,002 m L15m
0,05 0,2219 18,825 12,002 m L15m
0,1 0,8767 17,896 12,002 m L15m
0,15 1,931 17,131 12,002 m L15m
0,2 3,355 16,472 12,002 m L15m
0,25 5,125 15,876 12,002 m 1,15m
0,35 9,626 14,807 12,002 m 1,15m
0,4 12,33 14,309 12,002 m 1,15m
0,45 15,34 13,823 12,002 m 1,15m
0,5 18,66 13,337 12,002 m 1,15 m
0,55 22,17 12,919 12,002 m 1,15 m
0,6 25,76 12,6 12,002 m 1,15m
0,65 29.4 12,351 12,002 m 1,15 m
0,7 33,09 12,153 12,002 m 1,15m
0,75 36,82 11,992 12,002 m L15m
0,85 44,36 11,744 12,002 m L15m
0,9 48,18 11,646 12,002 m 1,15m
0,95 52,01 11,561 12,002 m L15m
1 55,86 11,487 12,002 m L15m
1,05 59,73 11,421 12,002 m L15m
L1 63,62 11,363 12,002 m L15m
1,15 67,52 11,31 12,002 m LLI5m

Berdasarkan hasil simulasi hydrostatics menggunakan Maxsurf Stability, diperoleh hubungan antara
draft, displacement, Longitudinal Center of Buoyancy (LCB), Longitudinal Center of Gravity (LCG), dan
Vertical Center of Gravity (VCG) pada lambung kapal catamaran U-Hull, sebagaimana disajikan pada
Tabel 5. Nilai draft divariasikan dari 0 m hingga 1,15 m untuk mengetahui perubahan karakteristik
hidrostatik kapal pada setiap kondisi sarat. Hasil simulasi menunjukkan bahwa displacement mengalami
peningkatan secara bertahap dari 0 ton pada draft 0 m menjadi 67,52 ton pada draft 1,15 m. Hal ini
menunjukkan bahwa semakin besar draft kapal, semakin besar pula volume air yang dipindahkan oleh
lambung sehingga berat air yang dipindahkan juga meningkat sesuai dengan prinsip Archimedes. Kondisi
ini mengindikasikan bahwa kemampuan daya apung kapal bertambah seiring dengan bertambahnya

kedalaman lambung yang terendam di dalam air.

Selain itu, nilai LCB mengalami perubahan dari 14,999 m pada draft awal menjadi 11,310 m pada

draft 1,15 m. Perubahan ini menunjukkan adanya pergeseran posisi titik pusat gaya apung akibat perubahan



volume bagian lambung yang terendam air. Sementara itu, nilai LCG tetap berada pada 12,002 m dan VCG
tetap sebesar 1,15 m pada seluruh variasi draft. Hal tersebut menunjukkan bahwa distribusi massa kapal
tidak mengalami perubahan selama proses simulasi, sehingga perubahan karakteristik hidrostatik lebih
dipengaruhi oleh perubahan kondisi apung dibandingkan perubahan distribusi beban. Secara keseluruhan,
hasil analisis hydrostatics menunjukkan bahwa lambung U-Hull memiliki karakteristik keseimbangan yang
baik, ditunjukkan oleh peningkatan displacement yang sebanding dengan bertambahnya draft serta posisi
pusat gravitasi yang tetap selama simulasi. Parameter-parameter hidrostatik tersebut menjadi dasar dalam
mengevaluasi kemampuan apung dan kestabilan awal kapal sebelum dilakukan analisis hambatan dan

performa hidrodinamika.
3.6 Hasil Analisa Stabilitas (Hydrostatics) Lambung Kapal Catamaran V-Hull

Berikut merupakan hasil dari analisis hydrostatics diperlukan untuk mengevaluasi pengaruh lambung

V-Hull terhadap karakteristik hidrostatik kapal sebelum dilakukan analisis pada maxsurf resistance.

Tabel 6. Analisis Hydrostatics Lambung Kapal Catamaran V-Hull

Kapal Catamaran V-Hull
Draft Amidship (m) DiSplaEf)emem LCB from zero point (m) [ LCG (m) VCG (m)

0 0 0 12,984 m 1,I5m
0,05 0,0954 16,324 12,984 m 1,I5m
0,1 0,3986 15,931 12,984 m 1,I5m
0,15 0,9231 15,696 12,984 m 1,I5m
0,2 1,68 15,5 12,984 m 1,I5m
0,25 2,675 15,333 12,984 m 1,I5m
0,3 3,915 15,184 12,984 m 1,I5m
0,35 5,403 15,047 12,984 m 1,I5m
0,4 7,135 14,926 12,984 m 1,15m
0,45 9,113 14,809 12,984 m 1,15m
0,5 11,33 14,699 12,984 m 1,15m
0,55 13,77 14,585 12,984 m 1,I5m
0,6 16,43 14,463 12,984 m 1,I5m
0,65 19,37 14,288 12,984 m 1,I5m
0,7 22,69 14,024 12,984 m 1,I5m
0,75 26,19 13,799 12,984 m 1LI5m
0,8 29,85 13,615 12,984 m 1,I5m
0,85 33,66 13,462 12,984 m 1,I5m
0,9 37,61 13,335 12,984 m 1,15m
0,95 41,7 13,226 12,984 m 1,I5m

1 45,92 13,134 12,984 m 1,15m
1,05 50,26 13,054 12,984 m 1,I5m
1,1 54,73 12,985 12,984 m L,I5m
1,15 59,24 12,926 12,984 m 1,I5m




Berdasarkan hasil simulasi hydrostatics menggunakan perangkat lunak Maxsurf Stability, diperoleh
hubungan antara draft amidship, displacement, Longitudinal Center of Buoyancy (LCB), Longitudinal
Center of Gravity (LCG), dan Vertical Center of Gravity (VCG) pada lambung kapal catamaran V-Hull.
Variasi draft amidship dilakukan dari 0 m hingga 1,15 m untuk mengetahui perubahan karakteristik
hidrostatik kapal pada setiap kondisi sarat. Hasil simulasi menunjukkan bahwa nilai displacement
meningkat secara bertahap dari 0 ton pada draft 0 m menjadi 59,24 ton pada draft 1,15 m. Peningkatan ini
menunjukkan bahwa semakin besar draft kapal, semakin besar pula volume lambung yang terendam
sehingga jumlah air yang dipindahkan juga meningkat. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa daya apung

kapal bertambah seiring dengan meningkatnya kedalaman lambung yang tercelup ke dalam air.

Selain itu, nilai LCB mengalami perubahan dari 16,324 m menjadi 12,926 m seiring bertambahnya
draft, yang menunjukkan adanya pergeseran titik pusat gaya apung akibat perubahan volume lambung yang
terendam. Sementara itu, nilai LCG tetap berada pada 12,984 m dan VCG tetap sebesar 1,15 m pada seluruh
variasi draft. Hal ini menunjukkan bahwa distribusi massa kapal tidak mengalami perubahan selama
simulasi, sehingga perubahan karakteristik hidrostatik terutama dipengaruhi oleh perubahan kondisi apung.
Secara keseluruhan, hasil analisis menunjukkan bahwa lambung V-Hull memiliki karakteristik hidrostatik
yang baik, ditunjukkan oleh peningkatan displacement yang sebanding dengan bertambahnya draft serta
posisi pusat gravitasi yang tetap selama simulasi. Kondisi ini menunjukkan bahwa desain lambung mampu
mempertahankan keseimbangan dan kemampuan apung dengan baik, sehingga dapat mendukung performa

kapal selama beroperasi.

3.7 Hasill Perbandingan Hydrostatics Kapal Catamaran U-Hull dengan V-Hull

Setelah analisis hydrostatics sudah selesai dilakukan pada masing-masing model lambung kapal, yaitu
lambung U-Hull dan lambung V-Hull, yang selanjutnya dilakukan adalah membandingkan hasil simulasi
kedua desain lambung kapal tersebut. Perbandingan ini bertujuan untuk mengidentifikasi pengaruh bentuk
lambung terhadap karakteristik hidrostatik kapal, yang meliputi draft amidship, displacement, Longitudinal
Center of Buoyancy (LCB), Longitudinal Center of Gravity (LCG), dan Vertical Center of Gravity (VCG).
Hasil perbandingan tersebutnanti akan digunakan sebagai dasar untuk mengevaluasi kemampuan apung
dan keseimbangan kedua model lambung. Berikut adalah data perbandingan antara kapal catamaran U-Hull

dan V-Hull.

Tabel 7. Analisis Perbandingan Hydrostatics Lambung Kapal Catamaran U-Hull dan V-Hull

Perbandingan Data Kapal Catamaran U-Hull dan V-Hull

Kapal Catamaran U-Hull Kapal Catamaran V-Hull

D(Ir;lft Displacement | LCB From Zero Point Displacement LCB From Zero Point (m)

® (m) ®

0,5 18,66 13,337 11,33 14,699
0,55 22,17 12,919 13,77 14,585
0,6 25,76 12,6 16,43 14,463
0,65 29,4 12,351 19,37 14,288
0,7 33,09 12,153 22,69 14,024
0,75 36,82 11,992 26,19 13,799
0,8 40,58 11,857 29,85 13,615
0,85 44,36 11,744 33,66 13,462




Perbandingan Data Kapal Catamaran U-Hull dan V-Hull

Kapal Catamaran U-Hull Kapal Catamaran V-Hull
Draft (m) Displacement | LCB From Zero Point | Displacement | LCB From Zero Point
® (m) ® (m)

0,9 48,18 11,646 37,61 13,335
0,95 52,01 11,561 41,7 13,226

1 55,86 11,487 45,92 13,134
1,05 59,73 11,421 50,26 13,054
1,1 63,62 11,363 54,73 12,985
1,15 67,52 11,31 59,24 12,926

Berdasarkan Tabel 7, terlihat adanya perbedaan karakteristik hydrostatics antara lambung kapal
catamaran U-Hull dan V-Hull pada nilai draft yang sama. Perbandingan dilakukan pada drafi 0,50 m dan
1,15 m dengan parameter displacement dan Longitudinal Center of Buoyancy (LCB). Pada draft 0,50 m,
kedua lambung memiliki nilai displacement yang sama, yaitu 11,33 ton. Namun, nilai LCB berbeda, di
mana U-Hull memiliki nilai 13,337 m, sedangkan V-Hull sebesar 14,699 m. Perbedaan ini menunjukkan
bahwa posisi titik pusat gaya apung pada kedua lambung tidak sama akibat perbedaan bentuk geometri
lambung. Bentuk V-Hull yang lebih runcing menyebabkan distribusi volume terendam berbeda

dibandingkan U-Hull, sehingga posisi pusat gaya apung bergeser lebih ke arah memanjang.

Pada draft 1,15 m, perbedaan kedua lambung menjadi lebih jelas. Lambung U-Hull memiliki
displacement sebesar 67,52 ton, sedangkan V-Hull hanya 59,24 ton. Hal ini menunjukkan bahwa pada
kondisi draft maksimum, U-Hul// mampu memindahkan volume air yang lebih besar dibandingkan V-Hull.
Nilai displacement yang lebih besar menunjukkan bahwa volume lambung yang terendam juga lebih besar,
sehingga kemampuan apung meningkat. Akan tetapi, volume terendam yang lebih besar juga menyebabkan
luas permukaan basah (wetted surface area) meningkat, sehingga berpotensi menghasilkan hambatan yang
lebih tinggi. Selain itu, nilai LCB pada U-Hull sebesar 11,310 m, sedangkan pada V-Hull sebesar 12,926
m. Perbedaan tersebut menunjukkan bahwa distribusi gaya apung pada kedua desain lambung tidak sama.
Posisi LCB dipengaruhi oleh bentuk geometri lambung dan distribusi volume yang terendam, sehingga

setiap desain memiliki karakteristik hydrostatics yang berbeda.

Secara keseluruhan, hasil perbandingan menunjukkan bahwa U-Hull memiliki displacement yang
lebih besar, sedangkan V-Hull memiliki displacement yang lebih kecil pada draft yang sama. Kondisi ini
sejalan dengan hasil analisis hambatan yang menunjukkan bahwa V-Hull menghasilkan nilai resistance dan
kebutuhan daya yang lebih rendah dibandingkan U-Hull. Dengan demikian, bentuk lambung V-Hull dapat
dikatakan memiliki karakteristik hidrodinamika yang lebih efisien untuk kondisi operasi yang dianalisis,
sementara U-Hull menawarkan kemampuan apung yang lebih besar karena volume lambung yang terendam
lebih banyak.

Berdasarkan hasil analisis menggunakan Maxsurf Resistance, kedua model kapal menunjukkan
peningkatan hambatan total seiring dengan bertambahnya kecepatan. Pada rentang kecepatan 29-34 knot,
model V-Hull menghasilkan hambatan total yang lebih rendah dibandingkan model U-Hull. Pada kecepatan
34 knot, hambatan total V-Hull sebesar 185,0 kN, sedangkan U-Hull mencapai 209,6 kN, sehingga terdapat



selisih sebesar 24,6 kN. Hasil tersebut menunjukkan bahwa V-Hull memiliki performa hidrodinamika yang
lebih baik dari aspek hambatan pada rentang kecepatan yang dianalisis. Hasil ini juga sejalan dengan
penelitian Hakim et al. (2023) yang menunjukkan bahwa karakteristik hambatan U-Hull dan V-Hull
dipengaruhi oleh luas permukaan basah, hambatan gesek, hambatan tekanan viskos, faktor bentuk, serta
hambatan gelombang. Penelitian tersebut juga menunjukkan bahwa pemilihan bentuk lambung terhadap

hambatan sangat dipengaruhi oleh kecepatan operasi kapal.

Berdasarkan hasil analisis hydrostatics menggunakan Maxsurf Stability, terdapat perbedaan
karakteristik displacement dan posisi longitudinal center of buoyancy (LCB) antara U-Hull dan V-Hull.
Pada draft 1,15 m, U-Hull memiliki displacement sebesar 67,52 ton, sedangkan V-Hull sebesar 59,24 ton.
Perbedaan tersebut menunjukkan bahwa U-Hull memiliki volume terendam yang lebih besar pada kondisi
draft yang sama dibandingkan V-Hull. Selain itu, nilai LCB U-Hull sebesar 11,31 m, sedangkan V-Hull
sebesar 12,926 m dari zero point. Perbedaan posisi LCB menunjukkan adanya perbedaan distribusi volume
terendam pada kedua bentuk lambung. Dengan demikian, variasi bentuk U-Hull dan V-Hull tidak hanya
memengaruhi karakteristik hambatan, tetapi juga memengaruhi karakteristik hydrostatics kapal, khususnya

displacement dan distribusi gaya apung.

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis hambatan total dan kebutuhan daya menggunakan perangkat lunak Maxsurf
Resistance, diketahui bahwa nilai hambatan total dan kebutuhan daya pada kedua model kapal meningkat
seiring bertambahnya kecepatan. Pada kecepatan 34 knot, lambung V-Hull menghasilkan hambatan total
sebesar 185,0 kN dengan kebutuhan daya 4.977,37 kW, sedangkan lambung U-Hull menghasilkan
hambatan total sebesar 209,6 kN dengan kebutuhan daya 5.639,48 kW. Hasil tersebut menunjukkan bahwa
V-Hull memiliki hambatan total dan kebutuhan daya yang lebih rendah, sehingga lebih efisien dari aspek
hidrodinamika. Berdasarkan hasil analisis hidrostatik menggunakan Maxsurf Stability Enterprise, dapat
diketahui bahwa karakteristik hidrostatik kedua desain lambung berbeda berdasarkan parameter
displacement, Longitudinal Center of Buoyancy (LCB), dan draft. Pada draft 1,15 m, U-Hull memiliki
displacement sebesar 67,52 ton dan LCB sebesar 11,310 m, sedangkan V-Hull memiliki displacement
sebesar 59,24 ton dan LCB sebesar 12,926 m. Nilai LCB pada kedua desain mengalami perubahan seiring
dengan bertambahnya draft, yang menunjukkan adanya perubahan posisi pusat apung secara longitudinal
akibat perubahan volume badan kapal yang tercelup. Hasil tersebut menunjukkan bahwa U-Hull memiliki
displacement lebih besar, sedangkan V-Hull memiliki posisi LCB yang lebih jauh dari zero point pada
kondisi draft 1,15 m.

Berdasarkan keseluruhan hasil penelitian, lambung V-Hull direkomendasikan untuk kapal patroli yang
mengutamakan kecepatan, efisiensi hidrodinamika, dan kebutuhan daya yang lebih rendah, sedangkan
lambung U-Hull dirckomendasikan untuk kapal yang mengutamakan kemampuan daya apung, kapasitas
angkut, serta kemudahan dan efisiensi proses fabrikasi. Oleh karena itu, pemilihan bentuk lambung

hendaknya disesuaikan dengan kebutuhan operasional kapal yang akan dirancang.
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