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Abstrak

Penelitian ini mengevaluasi efektivitas pemanfaatan teknologi sensor untuk meningkatkan keamanan kerja pada operasi
tambang bawah tanah dengan pendekatan deskriptif kuantitatif. observasi lapangan, studi dokumentasi (laporan keselamatan
dan data kecelakaan), serta survei pekerja. Namun, meskipun teknologi sensor dapat membantu mengurangi risiko, masih
diperlukan upaya lebih lanjut dalam hal pelatihan dan peningkatan kesadaran pekerja mengenai pentingnya penggunaan
teknologi ini. Sistem monitoring yang terintegrasi perlu dikembangkan lebih lanjut untuk memastikan pemantauan yang lebih
akurat dan efisien, serta integrasi dengan sistem peringatan dini yang lebih canggih. Selain itu, perlu adanya pelatihan rutin
bagi pekerja dalam mengoperasikan sistem ini untuk memaksimalkan potensi teknologi dalam meningkatkan keselamatan kerja
di tambang bawah tanah. Analisis meliputi statistik deskriptif, uji beda paparan (uji t berpasangan/Wilcoxon untuk TWA), dan
pemodelan laju kejadian berbasis regresi hitung (Poisson/NegBin) dengan offset jam kerja. Implementasi sensor gas (terutama
metana), suhu—kelembapan, getaran, dan tekanan yang terintegrasi dalam sistem monitoring dan peringatan dini berkorelasi
dengan penurunan total kecelakaan +35% (8—5 kasus) dan penurunan laju kecelakaan dari 6,589 menjadi 4,149 per 200.000
jam kerja. Waktu tanggap evakuasi membaik (=6,0—=4,2 menit), sementara kenaikan peringatan anomali getaran
merefleksikan sensitivitas deteksi dini yang membantu pencegahan insiden. Temuan menegaskan peran kunci integrasi multi-
sensor end-to-end untuk identifikasi bahaya real-time dan pengambilan keputusan cepat, disertai rekomendasi standardisasi
pemantauan dan pelatihan berkelanjutan agar manfaat sistem optimal.

Kata kunci: Teknologi Sensor, Tambang Bawah Tanah, K3, Sistem Peringatan Dini, Pemantauan Lingkungan, Laju Kecelakaan
Kerja, Regresi Poisson/NegBin, TWA.

1. Pendahuluan

Keamanan kerja pada operasi tambang bawah tanah menjadi salah satu isu krusial dalam industri pertambangan.
Kegiatan pertambangan bawah tanah berpotensi menimbulkan berbagai risiko bagi pekerja, yang diakibatkan oleh
faktor-faktor seperti ledakan gas metana, longsoran, kebakaran, hingga kecelakaan akibat peralatan berat.[1]
Kejadian-kejadian tersebut dapat menyebabkan cedera bahkan kematian bagi pekerja, yang tentunya bertentangan
dengan prinsip keselamatan dan kesehatan kerja (K3) yang harus ditegakkan dalam industri pertambangan.|[2]

Namun, dengan kemajuan teknologi yang pesat, terutama dalam hal sensor dan sistem monitoring cerdas,
penerapan teknologi sensor pada operasi tambang bawah tanah menjadi salah satu alternatif yang menjanjikan
untuk meningkatkan keamanan kerja.[3] Teknologi sensor dapat memberikan informasi secara real-time mengenai
kondisi lingkungan tambang, seperti kelembaban, suhu, gas berbahaya, getaran, dan lain-lain, yang memungkinkan
pengawasan yang lebih baik dan lebih cepat terhadap potensi bahaya yang dapat mengancam keselamatan pekerja.
Selain itu, integrasi sensor dengan sistem peringatan dini dapat membantu dalam mengurangi risiko kecelakaan,
memberikan respons yang lebih cepat, serta memungkinkan perbaikan pada kebijakan keselamatan yang ada.[4]

Studi-studi sebelumnya menunjukkan bahwa penggunaan teknologi sensor pada operasi tambang bawah tanah
memberikan kontribusi yang signifikan terhadap peningkatan tingkat keselamatan kerja.[5] Oleh karena itu,
penelitian mengenai pemanfaatan teknologi sensor untuk meningkatkan keamanan kerja pada operasi tambang
bawah tanah menjadi sangat relevan untuk dilakukan, guna memberikan wawasan lebih lanjut mengenai penerapan
teknologi ini dalam konteks pertambangan di Indonesia.[6]

Berbagai jenis sensor telah digunakan dalam dunia pertambangan untuk memonitor kondisi fisik di dalam tambang
bawah tanah.[7] Di antaranya adalah sensor gas, sensor suhu, sensor kelembaban, sensor getaran, dan sensor
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tekanan. Setiap jenis sensor ini memiliki peran penting dalam memantau faktor-faktor yang dapat mempengaruhi
keselamatan kerja.[8]

Sensor gas, terutama untuk deteksi gas metana, sangat penting di tambang bawah tanah. Gas metana adalah salah
satu gas yang paling berbahaya di tambang bawah tanah karena dapat menyebabkan ledakan jika mencapai
konsentrasi yang tinggi. Sebelumnya, deteksi gas ini sangat bergantung pada metode manual yang tidak efisien
dan tidak dapat memberikan informasi secara real-time.[9] Namun, dengan kemajuan teknologi sensor, alat deteksi
gas kini dapat memberikan peringatan dini dengan lebih cepat dan akurat, sehingga potensi kecelakaan dapat
diminimalkan.[10]

Kondisi suhu dan kelembaban di dalam tambang bawah tanah juga berpengaruh terhadap keselamatan pekerja.
Suhu yang terlalu tinggi dapat menyebabkan kelelahan pada pekerja, sementara kelembaban yang tinggi dapat
memengaruhi integritas struktur tambang. Penggunaan sensor suhu dan kelembaban secara otomatis membantu
memantau perubahan kondisi lingkungan yang dapat berbahaya bagi pekerja[11]

Sensor getaran digunakan untuk mendeteksi pergerakan tanah yang dapat mengindikasikan adanya potensi longsor
atau keruntuhan.[12] Keberadaan sensor getaran yang terpasang di titik-titik strategis dalam tambang dapat
memberikan data yang akurat mengenai perubahan dalam stabilitas tanah dan struktur tambang. Dengan data ini,
operator tambang dapat mengambil langkah-langkah preventif untuk menghindari bencana.[13]

Sensor tekanan digunakan untuk memantau tekanan udara dalam tambang. Perubahan tekanan udara dapat
mengindikasikan adanya gangguan atau ancaman terhadap stabilitas tambang, seperti kebocoran gas atau masalah
pada sistem ventilasi.[14] Sistem monitoring tekanan udara ini dapat memberi informasi yang sangat penting bagi
manajer tambang untuk mengambil tindakan cepat.[14]

Integrasi berbagai jenis sensor dalam satu sistem monitoring yang terpusat memungkinkan pemantauan secara
menyeluruh terhadap seluruh kondisi tambang bawah tanah.[15] Sistem semacam ini juga dapat dihubungkan
dengan sistem peringatan dini, sehingga memungkinkan respons yang lebih cepat terhadap potensi bahaya.
Penelitian oleh beberapa pakar menunjukkan bahwa sistem monitoring terintegrasi yang berbasis teknologi sensor
dapat mengurangi jumlah kecelakaan kerja dan meningkatkan efisiensi operasional.[16]

2. Metodologi
2.1 Jenis Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan deskriptif kuantitatif dengan tujuan untuk mengidentifikasi dan
menganalisis penggunaan teknologi sensor dalam meningkatkan keamanan kerja pada operasi tambang bawah
tanah. Data yang dikumpulkan melalui observasi dan pengukuran langsung akan dianalisis secara kuantitatif untuk
menggambarkan hubungan antara penggunaan sensor dan peningkatan tingkat keselamatan kerja.

2.2 Teknik Pengumpulan Data
Data dalam penelitian ini dikumpulkan melalui:

1. Wawancara dengan manajer tambang, insinyur keselamatan kerja, dan pekerja tambang yang terlibat langsung
dengan penggunaan teknologi sensor.

2. Observasi langsung terhadap penggunaan teknologi sensor dalam operasional tambang.

3. Studi dokumentasi yang mencakup laporan keselamatan kerja dan data kecelakaan kerja yang tercatat dalam
beberapa tahun terakhir.

4. Survei kepada pekerja tambang yang menggunakan teknologi sensor untuk mengetahui persepsi mereka
tentang efektivitas sistem tersebut dalam meningkatkan keselamatan kerja.
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dengan manajer tambang, insinyur keselamatan kerja, dan
Wawancara pekerja tambang yang terlibat langsung dengan penggunaan
teknologi sensor.

Observasi Langsung terhadap penggunaan teknologi sensor dalam operasional tambang

yang mencakup laporan keselamatan kerja dan data kecelakaan

Studi Dokumentasi kerja yang tercatat dalam beberapa tahun terakhir.

kepada pekerja tambang yang menggunakan teknologi sensor
Survei untuk mengetahui persepsi mereka tentang efektivitas sistem
tersebut dalam meningkatkan keselamatan kerja.

2.3 Teknik Analisis Data

Data yang diperoleh akan dianalisis menggunakan teknik analisis deskriptif kuantitatif untuk menggambarkan pola
penggunaan teknologi sensor dan dampaknya terhadap keselamatan kerja. Analisis ini juga akan mencakup
pengujian hipotesis menggunakan uji statistik untuk mengukur hubungan antara penggunaan teknologi sensor dan
pengurangan kecelakaan kerja.

Grafik 2.3 Teknik Analisis Data
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3. Hasil dan Pembahasan

Dari hasil penelitian yang dilakukan di beberapa tambang bawah tanah yang menggunakan teknologi sensor,
ditemukan bahwa penggunaan sensor gas, suhu, kelembaban, getaran, dan tekanan memberikan kontribusi
signifikan terhadap peningkatan keselamatan kerja. Sistem monitoring yang terintegrasi dapat memberikan
peringatan dini tentang potensi bahaya seperti ledakan gas, longsoran, dan kebakaran.

DOI: https://doi.org/10.31004/riggs.v4i3.3193
Lisensi: Creative Commons Attribution 4.0 International (CC BY 4.0)

8098




Kasmira
Journal of Artificial Intelligence and Digital Business (RIGGS) Volume 4 Nomor 3, 2025

Tabel 3.1 Operasionalisasi Variabel

Variabel Indikator Skala  Alat ukur Satuan

Intensitas penggunaan Kepadatan sensor di Rasio  Hitung unit/100 m unit/100 m

sensor heading

Kejadian bahaya gas Jumlah Hitung FEvent log SCADA kejadian/minggu

exceedance/minggu

Keselamatan kerja Near-miss LHD—pejalan ~ Hitung Log alarm + verifikasi per 1.000 jam
CCTV

Paparan lingkungan TWA CO/CO: Rasio  Data sensor ppm

Respons kedaruratan Waktu tanggap alarm Rasio  Timestamp alarm & menit
kedatangan

_ Jumlah Kejadian

aju Insiden (IR) Jam Kerja 000
- L (IRRY ¢ [RR — IR Sesudah
erbandingan Laju (IRR) : ~ IR Sebelum

Regresi Poisson/NegBin:

Regresi Poisson/NegBin : log(E[Y]) = Bo+ Bi1 (kepadatan sensor) + 3, (debit udara) + B3
(jam sibuk)+log(jam kerja)

Uji beda TWA: uji ¢ berpasangan (jika normal) atau Wilcoxon (jika tidak).

Data kecelakaan kerja sebelum dan sesudah implementasi teknologi sensor menunjukkan adanya penurunan
kecelakaan kerja sebesar 35%, yang mengindikasikan efektivitas sistem sensor dalam meningkatkan keamanan
kerja. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa teknologi sensor dapat membantu mendeteksi kondisi berbahaya
lebih awal dan memberikan waktu bagi pekerja untuk mengambil tindakan preventif. Implementasi sensor gas
yang dapat mendeteksi konsentrasi metana secara real-time terbukti efektif dalam mengurangi risiko ledakan.
Selain itu, sensor getaran juga memberikan data yang membantu dalam mengantisipasi potensi longsoran tanah.

Tabel 3.2 KPI Summary

Metric Before After
total_accidents 8 05.00
total hours 242839 241033.0
rate_per 200k 6.589 4.149
rate_per_1000 0.032944 0.020744
IRR_200k 0,04375
IRR 1000 0.629683
reduction_percent_total_accidents 37.05.00

Penurunan total kecelakaan 35% tepat pada agregat tahunan sesudah vs sebelum. Gas-related accidents diturunkan
lebih besar (proporsi turun +30% — +15%) konsisten dengan sensor metana real-time. Rockfall accidents turun
(proporsi +40% — +28%) sementara vibration anomaly alerts cenderung lebih banyak (sistem lebih sensitif),
menggambarkan deteksi dini yang mencegah insiden.

Response time evakuasi membaik (=6,0 — =4,2 menit). Termasuk laju insiden per 1.000 jam dan per 200.000 jam
untuk kompatibilitas.

Sistem monitoring yang terintegrasi memungkinkan data dari berbagai jenis sensor dipantau dalam satu platform,
yang mempercepat respons terhadap kondisi berbahaya. Meskipun demikian, penelitian ini juga menemukan
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bahwa beberapa pekerja merasa perlu adanya pelatihan tambahan dalam menggunakan sistem monitoring ini untuk
memaksimalkan efektivitasnya.

4. Kesimpulan

Dari hasil penelitian ini, dapat disimpulkan bahwa pemanfaatan teknologi sensor dalam operasi tambang bawah
tanah terbukti efektif dalam meningkatkan keamanan kerja. Penggunaan sensor gas, suhu, kelembaban, getaran,
dan tekanan membantu memantau kondisi lingkungan yang dapat berpotensi berbahaya, sehingga memungkinkan
respons yang lebih cepat terhadap bahaya yang muncul. Penurunan angka kecelakaan kerja sebesar 35%
menunjukkan bahwa teknologi sensor memiliki dampak yang signifikan terhadap keselamatan pekerja. Namun,
meskipun teknologi sensor dapat membantu mengurangi risiko, masih diperlukan upaya lebih lanjut dalam hal
pelatihan dan peningkatan kesadaran pekerja mengenai pentingnya penggunaan teknologi ini. Sistem monitoring
yang terintegrasi perlu dikembangkan lebih lanjut untuk memastikan pemantauan yang lebih akurat dan efisien,
serta integrasi dengan sistem peringatan dini yang lebih canggih. Rekomendasi dari penelitian ini adalah agar
industri pertambangan memperhatikan aspek keselamatan kerja dengan memanfaatkan teknologi sensor yang lebih
canggih dan terintegrasi. Selain itu, perlu adanya pelatihan rutin bagi pekerja dalam mengoperasikan sistem ini
untuk memaksimalkan potensi teknologi dalam meningkatkan keselamatan kerja di tambang bawah tanah.
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