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FICHE 1
INTRODUCTION GENERALE

* La température du corps doit rester égale a 37°C
Pour qu'il en soit ainsi, le corps:
* produit de la chaleur: c'est le métabolisme, qui augmente avec la charge physique
de travail
* et il en perd essentiellement par la peau:

* en réchauffant l'air ambiant (mais s'il fait trés chaud, c'est la peau qui se
réchauffe et le corps gagne de la chaleur)

* en rayonnant de la chaleur vers les surfaces plus froides (mais devant un four,
la peau va plutét capter un rayonnement chaud et le corps gagne de la cha-
leur)

* en évaporant de la sueur si elle transpire (mais s'il fait chaud et humide, cette
sueur ne s'évapore pas et reste sur la peau moite).

Afin d'équilibrer ces gains et ces pertes, la personne va jouer sur:

* la vitesse de l'air: I'augmenter (courant d'air) ou la réduire pour augmenter ou
réduire I'évaporation et I'échange avec 'air ambiant

* le vétement.

Le bilan thermique est donc fonction de 6 facteurs:
* la température de l'air
* I'humidité de l'air
* le rayonnement de chaleur
* les courants d'air
* la production de chaleur (métabolisme fonction de la charge physique de travail)
* le vétement.
Pour juger si une situation de travail est acceptable, il faut considérer ces 6 facteurs.

* On parle de confort thermique lorsque la personne ne souhaite avoir ni plus
chaud ni plus froid. Dans des conditions de confort la personne ne transpire pres-
que pas, la charge physique de travail est faible, le vétement est léger, il n'y a pres-
que pas de rayonnement de chaleur et la température est entre |18 et 25°C.

« S'il fait plus chaud, la situation de travail devient:
* inconfortable: le sujet transpire de plus en plus et enléve ses vétements
* dangereuse avec un risque de déshydratation: le sujet transpire abondam-
ment et ne boit pas assez
* dangereuse avec un risque de coup de chaleur: la température de son corps
s'éléve progressivement.

« S'il fait plus froid, la situation de travail devient
* inconfortable: le sujet a froid et ajoute des vétements
* trés inconfortable: le sujet commence a frissonner et a tendance a bouger
pour augmenter sa production de chaleur
» dangereuse: le sujet perd trop de chaleur, la température de son corps baisse
progressivement.

OBSERVATION




Source:Vandeputte Safety
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FICHE 2
AMELTORATIONS TECHNIQUES

* La situation de travail optimale est celle ou:
* la température est entre 18 et 25°C
* I'humidité de l'air est ni trop faible, ni trop importante
* toutes les parois, fenétres... sont 2 la méme température que l'air et il n'y a pas
de rayonnement thermique particulier
* |'air se déplace lentement sans courant d'air
* la personne est assise et le travail est léger
* les vétements sont ordinaires et en coton
Toutes les mesures de prévention-amélioration doivent essayer de se rapprocher
le plus possible de cette situation optimale.

* Amélioration de la température de l'air et de I'humidité

* réduisez les entrées de chaleur ou de froid venant de I'extérieur:
* par les murs et la toiture
* par les parois vitrées

* éliminez toutes les entrées d'eau

* réduisez des apports de chaleur ou de froid intérieurs
* calfeutrez les surfaces froides
* isolez les surfaces chaudes (conduites, parois...)
* évacuez les gaz chauds et humides (surtout les gaz de combustion)
* ¢liminez toutes les fuites d'eau et de vapeur.

* Réduction du rayonnement de chaleur
* placez entre les surfaces chaudes et les salariés des écrans pleins recouverts
d'aluminium
* peignez en blanc ou, de préférence, en peinture aluminisée les surfaces chaudes
telles que les parois d'un four..., s'il n'est pas possible d'en améliorer l'isolation
thermique ou de les recouvrir d'un écran en aluminium.

* Amélioration de la vitesse de I'air

* la vitesse de I'air ne doit étre

* ni trop élevée: les courants d'air importants ne sont jamais supportés par les
salariés

* ni trop faible: sinon inconfort a cause des odeurs, de la transpiration qui ne
s'évapore pas...

* les jets d'air vers le visage ou la nuque doivent &tre évités car la sensation de
fraicheur a court terme peut étre associée a des douleurs musculaires a moyen
terme

* ventilez avec de l'air extérieur, éventuellement réchauffé a la température de
confort.

* Adaptation des vétements aux conditions de travail

* en cas de rayonnement, prévoyez des vétements réfléchissants, surtout pour la
partie du corps exposée

* s'il fait trés humide: prévoyez un tissu absorbant la sueur mais perméable a la
vapeur

* s'il fait froid: prévoyez une tenue vestimentaire ni trop peu ni trop isolante, cou-
vrant |'ensemble du corps (pieds, bras, mains, visage, téte)

* dans tous les cas, surveillez I'esthétique du vétement, son adaptation au travail,
son confort, ainsi que les possibilités de nettoyage.

* Réduction de la charge physique de travail
* modifiez la fagon de travailler pour éviter les efforts, les déplacements...
* adaptez les outils de travail: préhension plus facile, aides a la manutention...



FICHE

CHARGE PHYSIQUE DE TRAVA

¢ Introduction

Différentes méthodes, de précision croissante, peuvent étre utilisées pour évaluer
la charge physique de travail, c'est-a-dire I'énergie par seconde (la puissance) déve-
loppée par le corps pour accomplir le travail.

Ce sont:

* une classification en léger, moyen, lourd, trés lourd

* une évaluation a partir de la zone corporelle impliquée

* des tables d’activités spécifiques

* une estimation a partir de la fréquence cardiaque.

Seule la premiére méthode sera décrite dans cette fiche d'Observation.

La dépense d'énergie exprimée en watts est une valeur absolue, fonction de I'ac-
tivité, mais qui peut étre pergue différemment entre les personnes (hommes et
femmes par exemple).

* Classification en léger, moyen, lourd, trés lourd (voir fiche 6)

Les qualificatifs de léger, moyen, lourd, trés lourd sont utilisés pour un travail EN
CONTINU de 8 h. lls n’ont pas de sens pour un travail occasionnel de quelques
instants.

Exemple:

* monter un escalier est un travail trés lourd s'il doit étre fait pendant 8 h en

continu
* C’est tout 2 fait acceptable si cela dure 30 secondes.

Métabolisme

Classe watts Exemples
Repos 100
assis
Repos
debout 120

e Travail de secrétariat
* Travail assis manuel léger (taper sur un clavier, dessiner,

coudre...)
* Travail assis avec de petits outils, inspection, assemblage
Léger 180 léger

» Conduite de voiture, opération d’une pédale...
* Forage, polissage légers de petites pieces
 Utilisation de petites machines a main

* Marche occasionnelle lente

* Travail soutenu des mains et des bras (clouage, vissage...)
» Conduite d’engins, tracteurs, camions...

* Manutention occasionnelle d’objets moyennement lourds
* Marche plus rapide (3,5 a 5,5 km/h)

* Travail intense des bras et du tronc

* Manutention d’objets lourds, de matériaux de construction
Lourd 410 * Pelletage, sciage a main, rabotage

* Marche rapide (5,5 a 7 km/h)

¢ Pousser, tirer chariots, brouettes

Moyen 300

* Travail tres intense et rapide
Tres 520 * Pelletage lourd, creusage
lourd * Montée d’escaliers ou d’échelles

* Marche trés rapide, course (>7km/h)

OBSERVATION
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FICHE 4
PROTECTION INDIVIDUELLE

Différents types de vétements existent:

* Contre la chaleur: du vétement peu isolant (chemisette) a trés isolant (veste
d'hiver).

Vandeputte Safety

* Contre le rayonnement grice a des matériaux aluminisés
La protection est d'autant plus importante que la surface du corps recouverte est
grande.

Vandeputte Safety

» Contre les liquides (pluie...): le vétement doit étre imperméable a la pluie mais
doit laisser passer la transpiration.

Vandeputte Safety

* Contre les gaz (vapeurs, solvants...): ces vétements sont totalement imperméa-
bles et sont trés vite inconfortables car la transpiration n'est pas évacuée et le
corps devient tout mouillé.

Vandeputte Safety

* Contre le froid: vétements isolants, perméables a la transpiration sans omettre
de couvrir les extrémités (bras, mains, jambes et pieds).

Des vétements spéciaux sous forme de combinaisons étanches existent pour des
conditions de travail trés particulieres (déflocage (amiante), industrie pharmaceuti-
que, industrie électronique...).



FICHE

EFFETS LIESAU T L
AU FROID ET AU CHAUD

Dommage

Description

Hypothermie

La température du corps descend en-dessous de 35°C, de nom-
breuses fonctions vitales peuvent étre menacées, voire détériorées

La température des doigts, des mains et des pieds descend

Engelures en-dessous de 15°C, enflure douloureuse avec parfois ampoules et
crevasses
. Des mouvements involontaires sont produits par I'organisme
Frissons

lorsque la sensation de froid est trop intense

Inconfort par le
froid

Sensation de géne sans gravité

Confort

Sensation neutre - ni chaud ni froid

Inconfort par le
chaud

Sensation de géne associée a une température de peau en moyenne
trop élevée et a une transpiration trop abondante

Contrainte

Durée maximale de travail limitée du fait d’'une accumulation de
chaleur ou/et d’une transpiration excessive

Déshydratation

Appauvrissement en eau de I'organisme qui peut influencer
certaines fonctions physiologiques.

Hyperthermie

Elévation de la température centrale au-dela de 38°C, la personne
transpire de fagon abondante. Cet état ne doit pas étre confondu
avec la fievre ou la personne est malade et ne transpire pas (elle va
commencer a transpirer si on lui donne un médicament pour faire
baisser cette température)

Coup de chaleur

Blocage soudain de la transpiration avec élévation brutale de la
température centrale. Ceci risque de se produire si la température
du corps est plus élevée que 39,5°C

OBSERVATION
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FICHE 6
REGLEMENTATION

* Objectifs: 'employeur doit prendre toutes les mesures pour prévenir les risques
et protéger les salariés.

* L’employeur doit mettre en place des mesures de prévention basée sur I’ana-
lyse des risques, qui tient compte des facteurs suivants :
» Température de air °C
* Humidité relative %
* Vitesse de l'air m/s
* Rayonnement thermique
* Charge physique de travail
» Caractéristiques du vétement
* Combinaison de ces facteurs
* Evolution au cours du temps de ces facteurs
Lemployeur évalue les ambiances thermiques et, si nécessaire, les mesure.

* Les températures minimales (valeurs d’action) de I'air en ambiance froide sont
* 18° C pour un travail trés léger
* 16° C pour un travail léger
* 14° C pour un travail moyen
* 12° C pour un travail lourd
* 10° C pour un travail trés lourd

* Les valeurs d’action lors du travail a la chaleur sont définies sur base de l'indice
WBGT (fiche 21). Cet INDICE est calculé a partir de différents facteurs climatiques
et ne doit pas étre confondu avec la température de l'air (voir la remarque ci-bas).
Les ambiances limites dépendent de la charge physique de travail (voir fiche 3):

* 29 pour un travail léger ou tres léger

* 26 pour un travail moyen

* 22 pour un travail lourd

* |8 pour un travail trés lourd

L'indice WBGT tient compte directement ou indirectement de la température, de
I'humidité, des courants d'air et du rayonnement thermique.Aussi, la valeur de I'in-
dice WBGT ne devrait pas étre exprimée en degrés Celsius et ne doit surtout pas
étre confondue avec la température de l'air. En effet, on peut avoir un WBGT de
25 seulement alors que la température de l'air est de 40°C! Voir la fiche 21
(Analyse) pour plus d'information.

* En cas de dépassement, 'employeur procéde préalablement, sur base de I'ana-
lyse des risques, a I'établissement d’un programme de mesures techniques et orga-
nisationnelles. Ce programme porte notamment sur :

* Les actions sur les paramétres climatiques

* La diminution de la charge de travail physique

* Les méthodes de travail alternatives

* La limitation de la durée et de l'intensité de I'exposition
* L'adaptation des horaires

* Les vétements a fournir

* Les boissons a mettre a disposition.

* Surveillance de la santé

* Les travailleurs sont soumis a une surveillance de la santé appropriée lorsque,
du fait de leur travail quotidien normal, ils sont exposés régulierement pour
des raisons technologiques:
1° au froid, lorsque la température est inférieure 3 8 °C ;
2° ala chaleur, lorsque les valeurs d’action ont été transgressées.

» Cette surveillance de la santé est effectuée avant que le travailleur ne soit mis
au travail et est répétée annuellement.

* Les travailleurs sont soumis a une surveillance de la santé appropriée, quand ils
sont occupés habituellement a I'extérieur.



FICHE

* Contrainte par le froid:
* Boire des boissons chaudes.

* Contrainte par le chaud
* Boire de I'eau ou des boissons NON gazeuses et NON sucrées 2 10 - 15°C.

» Evitez dans les deux cas:

* les boissons gazeuses: sinon troubles gastriques

* les boissons sucrées: sinon gain de poids a la longue

* le café ou le thé fort qui entraine de la nervosité

* des boissons alcoolisées

* de l'eau trop froide qui donne des troubles gastriques et ne remplace que trés
lentement la sueur

* de grandes quantités en une fois, ce qui entraine des lourdeurs d'estomac

¢ de l'eau salée ou des tablettes de sel:la perte en sel est acceptable, sauf dans des
expositions extrémes répétées, et il n’y a pas lieu de donner un apport de sel

* Installez des fontaines d’eau refroidie 2 10 -15°C prés des postes de travail.

-~

Vandeputte Safety

OBSERVATION




FICHE 8

ORGANISATION DU TRAVA

* Amélioration de la tolérance corporelle

* on peut s'habituer petit a petit (s'acclimater) au travail a la chaleur. Le corps
s'adapte 4 une meilleure transpiration et résistance, grice a une adaptation du
systéme circulatoire et de la peau

¢ il faut s'habituer 4 boire plus que d'habitude pour compenser les pertes d'eau
par transpiration.

* Programmation des opérations
* planification des opérations a I'extérieur durant la saison chaude
* planification des opérations chaudes durant la saison fraiche ou froide
* programmation des travaux lourds et chauds aux moments de la journée les plus
frais
* réajustement des horaires de travail durant la période chaude.
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* Optimisation du cycle de travail-repos
* période de repos (15 - 30 min) en milieu chaud avec boissons chaudes, a inter-
valles réguliers (30 a 45 min), pendant le travail en ambiance trés froide (entre-
péts frigorifiques)
* répartition réguliére de périodes de repos courtes (10 min) au cours du travail
a la chaleur
se former a reconnaitre les signes de malaises (fréquence cardiaque trop élevée,
vertiges, crampes, sudation anormale...) et arréter le travail dés I'apparition de
ces malaises
* en cas de dépassement des valeurs limites (fiche 6), I'article 148 decies (point 4.2)
du RGPT décrit les régimes travail/repos a pratiquer.

* Bannir tout facteur - notamment financier (primes) - susceptible d’aggraver la
prise de risque.

® OBSERVATION



FICHE ¢
AMELIORATIONS TECHNIQUES

* Réduction de la température de Pair et de '’humidité
Lobjectif est de supprimer tout risque pour la santé (hypo ou hyperthermie ou
déshydratation) et de s’approcher le plus possible des conditions de confort.
* réduction des apports ou déperditions de chaleur de ou vers I’exté-
rieur:
* réduisez les échanges thermiques des murs et toitures:
* par une meilleure isolation thermique:
- double toiture
- matériaux isolants
* par une réflexion du rayonnement solaire:
- toitures peintes en blanc (chaux)
- recouvrement en aluminium
* par un refroidissement extérieur:
- arrosage des toits, mais sans pénétration de I'eau dans les locaux
* réduisez les échanges par les parois vitrées:
* par une orientation des parois hors du rayonnement solaire
* par un vitrage double ou réfléchissant le rayonnement infrarouge
* par le placement de stores idéalement a I'extérieur (suppression de I'apport
thermique dans le local)
* éliminez toutes les entrées d’eau (pluie, fuites...).

* réduction des apports de chaleur ou de froid internes:
* calfeutrage des surfaces froides
* isolation thermique des surfaces chaudes (conduites, parois...)
* évacuation a la source des gaz chauds et humides générés (surtout si gaz de
combustion)
* élimination de toutes les fuites d’eau et de vapeur.

* ventilation générale:

* ventilez avec de I'air extérieur, éventuellement réchauffé a la température de
confort correspondante
* en respectant impérativement les limites de vitesse d’air décrites ci-dessus
* de préférence de bas en haut en été: avec pulsion dans la zone de travail et

reprise plus haut ou en toiture

* le débit doit étre calculé pour contrebalancer les apports en chaleur ou les

déperditions thermiques.

* Réduction du rayonnement thermique

* écran noir entre la source et le salarié:
* |'écran est porté a haute température
* il réémet un rayonnement thermique important
* |'efficacité est trés faible.

* écran quelconque recouvert sur les deux faces d'une feuille d'alumi-
nium:
* |a feuille brillante réfléchit la majeur partie du rayonnement
* la température reste modérée
* la réémission d'un rayonnement thermique est faible
* |'efficacité est grande.

* écran constitué de deux plaques d’aluminium espacées de quelques
centimetres:
* Iair circulant entre les plaques les refroidit
* efficacité est totale.

ANALYSE




* recommandations:
* réduisez au minimum I'exposition au rayonnement par des écrans pleins en
aluminium
* placez des grillages en aluminium devant les surfaces devant étre vues
* peignez en blanc ou, de préférence, en peinture aluminisée les surfaces chau-
des (telles que murs), s’il n’est pas possible d’en améliorer lisolation thermi-
que ou de les recouvrir d’'un écran en aluminium.

Ecran noir mat Ecran aluminium
absorption réémission absorption réémission
90% 90% 10% 10%

R R important R R faible

mmm) N ——) ) @

T° de I'écran s'éléve T° de I'écran s'éléve peu
fortement
Ecran de 2 toles
en aluminium

R R nul

—

Convection

+ Amélioration de la vitesse de l'air
* la vitesse de I'air ne peut dépasser
* 10 m/s lors d’une exposition de courte durée
* 3 m/s lors d’un travail intermittent
* si la température de lair est acceptable
* | m/s au maximum lors d’un travail en continu en position debout et pour un
travail lourd
* 0,5 m/s au maximum et de préférence 0,2m/s lors d’un travail en continu en
position assise
* des courants d’air plus importants ne sont pas tolérés par les salariés
* la température de I'air insufflé doit étre la plus proche possible de la tempéra-
ture de confort (voir la fiche 20) correspondant a I'activité du salarié
* les jets d’air vers le visage ou la nuque doivent étre évités, la sensation de frai-
cheur a court terme pouvant étre associée a des douleurs musculaires a moyen
terme.

ANALYSE



* Adaptation des vétements
* en cas de rayonnement, réduisez les surfaces rayonnantes au minimum et pré-
voyez des vétements réfléchissants, uniquement pour la partie du corps exposée
(ex.: poitrine recouverte d’un tissu léger aluminisé microperforé pour une diffu-
sion de la vapeur, avec le dos et le reste du corps vétu d’un tissu en coton léger)

Source Vandeputte Safety

* si forte humidité: prévoyez un tissu absorbant la transpiration et trés perméable
a la vapeur

* si contrainte par la chaleur: prévoyez un vétement légérement ample, permet-
tant une ventilation interne, trés peu isolant et le plus léger possible (attention:
probléme de sécurité avec les vétements trop larges)

* si contrainte par le froid: prévoyez une tenue vestimentaire ni trop ni trop peu
isolante, assurant une protection de I'ensemble du corps (pieds, bras, mains,
visage, téte)

* dans tous les cas, surveillez:

* I'esthétique du vétement

* son adaptation au travail

* son confort

* ses possibilités de nettoyage.

* Charge physique de travail: voir la fiche | ].

* Recherche de I'efficacité d'améliorations techniques
Le programme PHS.EXE permet rapidement et simplement, en modifiant les para-
métres de la situation de travail, de rechercher I'efficacité des améliorations tech-
niques.
Ce programme est disponible a I'adresse INTERNET:

http://www.deparisnet.be/chaleur/Chaleur.htm#programmes

L'efficacité se traduit par un allongement de la durée maximale de travail (DLE =
Durée Limite d'Exposition).

Le tableau ci-dessous donne un exemple d’une telle recherche:

Condition | 2 3 4 5 6 7
t, (°C) 40 34 34 34 30
t, (°C) 45 4 40 40 35
HR % 60 60 60 60 30
v, (mls) 0l 05 05 05 05
M W) 360 270 270
clo 0,6 0,5 0,5
DLE (min) 32 36 36 62 290 >8 h >8 h
PMV - - - - - 4,4 2,6
PPD - - - - - 100% 95%
condition |:  situation de départ DLE= 32 min
condition 2:  réduction partielle du rayonnement DLE= 36 min
condition 3:  augmentation de la vitesse DLE= 36 min
condition 4:  réduction de la température de l'air DLE= 62 min
condition 5:  cumul des actions précédentes DLE= 290 min

ANALYSE




condition 6:  réduction supplémentaire de la charge physique de travail et amélio-
ration du vétement DLE > 8 h, PMV = 4,4 et PPD = 100%
la situation est sans danger mais extrémement inconfortable
condition 7:  amélioration supplémentaire de tous les facteurs: la situation reste
inconfortable pour 95% des salariés mais est beaucoup plus suppor-
table

Lexemple montre que:
* une action sur un seul paramétre ne se traduit généralement que par une amé-
lioration faible des conditions de travail
* agir un peu sur tous les paramétres aboutit généralement a une amélioration
substantielle et peu codteuse.
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FICHE 10
CARACTERISATION DE LHUMIDITE

DE L'AIRfDlAGRAMME

* L'humidité de I'air se caractérise par :

* la pression partielle de vapeur d’eau (p,, kilopascals ou KPa): la contri-
bution de la vapeur d’eau a la pression atmosphérique

* la température de rosée (t,,°C): température a laquelle il faut abaisser I'air
pour assister a la condensation partielle de la vapeur d’eau

* I'humidité relative (HR %): pourcentage de la pression partielle de vapeur
d’eau p, par rapport a la pression de vapeur a la saturation a la méme tempéra-
ture

* la température humide (t,,°C): température minimale d’'une nappe d’eau
soumise a évaporation forcée dans I'air considéré a une température et humi-
dité données.

* Les expressions mathématiques suivantes permettent de passer d’une carac-
téristique a l'autre:
* pression de vapeur a la saturation a la température t,
Pas = 0,6105 exp (17,27 ¢,/ (t, + 237,3))
e HR=100.p,/ p.sca
* P T Pun - (G-t) /15

* Diagramme psychrométrique
* les relations entre les quatre caractéristiques se retrouvent dans le diagramme
psychrométrique de la figure suivante:
Exemple: Sit, =30°C et HR =50%,0ona
* température de rosée t,, = 18°C
* p, = 2,1 kPa
* t,=22°C

Hurmid i rekiea: HR (F)

FHer g F

|

Pocn parel e vpae i P
N,
o b
M %"@.ﬁ
g ¢
T,
0% %

n L] T 1 ‘-‘-\-- 1 1
i 3 10 13 20 P a0 - 3% 40 N =0
Temperature de lar: T, (C3
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Screening

ANALYSE

FICHE 11

CHARGE PHYSIQUE DE TRAVA

1. Introduction

Le métabolisme mesure le colit énergétique de la charge musculaire associé a la
conversion des sucres et graisses en énergie mécanique et thermique et donne un
indice numérique de l'activité.

La charge physique de travail influence de maniére déterminante le confort ou la
contrainte résultant de I'exposition a un environnement thermique.

En particulier, dans des climats chauds, les niveaux élevés de production métabolique
de la chaleur liée au travail musculaire aggravent la contrainte due a la chaleur, car de
grandes quantités de chaleur doivent étre perdues la plupart du temps par évapora-
tion de sueur.

2. Principe et précision
L'efficacité mécanique du travail musculaire et le travail "utile" est faible.

Dans la plupart des travaux industriels, elle est 4 ce point faible (quelques %) qu'elle
est supposée égale a zéro. Ceci signifie que I'énergie totale au travail est supposée
transformée en chaleur.

Le tableau | énumere les différentes approches qui peuvent étre utilisées pour
déterminer le métabolisme, ainsi que leur précision.

Selon la stratégie SOBANE, quatre niveaux sont considérés:

* Niveau |, Dépistage: Deux méthodes simples et faciles sont présentées pour
caractériser rapidement la charge physique de travail moyenne pour une profes-
sion donnée ou pour une activité donnée:

* méthode A: classification selon le métier

* méthode B: classification selon le genre d'activité.

Les deux méthodes fournissent une évaluation grossiére et peu précise.
A ce niveau, une inspection du lieu de travail n'est pas nécessaire.

* Niveau 2, Observation: Trois méthodes sont présentées pour des personnes avec
une connaissance parfaite des conditions de travail, mais sans nécessairement une
formation en ergonomie. Elles permettent de caractériser la charge moyenne dans
une situation de travail a un instant spécifique:

* méthode A: le métabolisme est déterminé en fonction de la posture du corps et
des efforts et postures des segments corporels

* méthode B: le métabolisme moyen est déterminé en fonction de la vitesse de
travail

* méthode C: le métabolisme moyen est déterminé directement en fonction de
I'activité.

Une procédure est décrite pour enregistrer les activités au cours du temps et

pour calculer le métabolisme moyen pondéré dans le temps, en utilisant les don-

nées des méthodes ci-dessus.

La précision reste faible.

Une étude de temps est nécessaire pour déterminer le métabolisme dans les situa-

tions de travail qui impliquent un cycle de différentes activités.

* Niveau 3, Analyse: Le métabolisme moyen est déterminé a partir des enregistre-
ments de fréquence cardiaque sur une période représentative. Cette méthode de
détermination indirecte du métabolisme est basée sur la relation existant entre la



consommation d'oxygéne et la fréquence cardiaque dans des conditions définies.
La méthode s'adresse aux personnes qualifiées en santé au travail.

* Niveau 4, Expertise: Les méthodes disponibles a ce niveau sont:
* le mesurage de la consommation d'oxygéne
* la méthode directe par calorimétrie.

Elles ne seront pas présentées ici.

Tableau 1 -
comparaison des méthodes de détermination du métabolisme

Inspection du lieu de

Niveau Méthode Précision .
travail

Non nécessaire, mais

A. Classification X . . .
Information approxi- |une information est

selon le métier

_— mative requise concernant
Dépistage - n . . e .
B. Classification Risque trés grand I'équipement techni-
selon le genre d'erreur que et I'organisation
d'activité du travail

A.Tables en fonction
Observation |des postures et
efforts Risque élevé d'er-
B.Tables en fonction |reur

des vitesses Précision: * 20%

Etude des temps
nécessaire

C.Tables pour des
activités spécifiques

Evaluation a partir
d'enregistrement de |Risque moyen d'er-
Analyse |la fréquence cardia- |[reur Non nécessaire
que dans des condi- |Précision: £ 10%
tions définies

Mesurage de -
consomgmation Fl‘r.eul‘sddalns Ief i Etude de temps
) ‘ r |'m|tes e la préci- Y P
Expertise |d'oxygéne sion de la mesure ou

de I'étude de temps

Précision: £ 5% Non nécessaire

Calorimétrie directe

Les facteurs principaux affectant la précision sont:

* les différences individuelles

* les différences dans I'équipement de travail

* les variations dans la vitesse de travail

* les différences de techniques de travail et de compétences professionnelles

* les différences de genre et de caractéristiques anthropométriques

* les différences culturelles

* lors de |'utilisation des tableaux, les différences entre observateurs et leur niveau
de formation

* en utilisant le niveau 3, la précision de la relation entre la fréquence cardiaque et
la consommation d'oxygéne, et la présence d'autres facteurs influengant la fré-
quence cardiaque

3. Niveau 1, Dépistage

* Evaluation du métabolisme par profession
Le tableau 2 donne le métabolisme moyen pour différentes professions. Des varia-
tions importantes peuvent survenir en raison de différences en ce qui concerne la
technologie, la nature exacte du travail, I'organisation du travail, etc.
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Tableau 2 - Métabolisme pour différentes professions

L. Métabolisme
Métier (watts)
Magon 200 - 290
Charpentier 200 - 310
Vitrier 160 - 230
Artisans Peintre 180 - 230
Boulanger 200 - 250
Boucher 190 - 250
Horloger 100 - 130
Mineur de charbon 200 - 400
Industrie miniére
Quvrier de four a coke 210-310
Ouvrier de haut fourneau 310 - 400
Ouvrier de four électrique 220 - 260
Sidérurgie
Mouleur manuel 250 - 430
Mouleur a la machine 190 - 300
Quvrier de fonderie 250 - 430
Forgeron 160 - 360
Soudeur 130 - 220
Métallurgie
Tourneur 130 - 220
Foreur 140 - 250
Mécanicien de précision 130 - 200
Imprimeur 125 - 170
Imprimerie
Relieur 135 - 200
Jardinier 200 - 340
Agriculture
Conducteur de tracteur 150 - 200
Conducteur de voiture 125 - 180
Chauffeur de bus 135 - 225
Transport
Conducteur de tramway 145 - 210
Grutier 115 -260
Aide de laboratoire 150 - 180
Enseignant 150 - 180
Divers
Vendeur 180 - 220
Secrétaire 125 - 150

* Evaluation du métabolisme par catégories
Le tableau 3 définit 6 classes de métabolismes: repos (assis ou debout), léger,
moyen, lourd, trés lourd.
Ces qualificatifs sont utilisés pour un travail EN CONTINU de 8 h (en tenant
compte des pauses habituelles). lls n'ont pas de sens pour un travail occasionnel de
quelques instants.
Exemple: monter un escalier est un travail tres lourd s'il doit étre fait pendant
8 h en continu; c’est tout a fait acceptable si cela dure 30 secondes.
Pour chaque classe, la moyenne et la gamme des valeurs de métabolisme sont indi-
quées ainsi qu'un certain nombre d'exemples. Ces activités sont censées inclure
des pauses de détente courtes.
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Tableau 3 — Catéqgories de métabolisme

Métabolisme

Classe (watts) Exemples
Repos assis 100
Repos debout 120

* Travail de secrétariat

* Travail assis manuel léger (taper sur un clavier,
dessiner, coudre...)

* Travail assis avec de petits outils, inspection,

Léger 180 (130 — 240) | assemblage léger

» Conduite de voiture, opération d’'une pédale...

* Forage, polissage légers de petites piéces

» Utilisation de petites machines a main

* Marche occasionnelle lente

 Travail soutenu des mains et des bras (clouage,
vissage...)

» Conduite d’engins, tracteurs, camions...

* Manutention occasionnelle d’objets moyenne-
ment lourds

* Marche plus rapide (3,5 a 5,5 km/h)

Moyen 300 (241 - 355)

* Travail intense des bras et du tronc

* Manutention d’objets lourds, de matériaux de
construction

* Pelletage, sciage a main, rabotage

* Marche rapide (5,5 a 7 km/h)

* Pousser, tirer chariots, brouettes

Lourd 410 (356 - 465)

* Pelletage lourd, creusage

* Travail trés intense et rapide

* Montée d’escaliers ou d’échelles

* Marche trés rapide, course (>7km/h)

Trés lourd 520 (> 466)

4. Niveau 2, Observation

A. Evaluation du métabolisme par décomposition de la tache
Le métabolisme est ici estimé a partir des observations suivantes:

* le segment de corps impliqué dans le travail: les deux mains, un bras, deux bras,

le corps entier

* la charge physique de travail pour ce segment de corps: léger, moyen, lourd

* la posture de corps: au repos, a genoux, accroupi, debout, debout penché
Le tableau 4 donne la valeur moyenne et la gamme des métabolismes pour une per-
sonne standard, assise, en fonction du segment corporel impliqué et de la charge phy-
sique de travail.

Le tableau 5 donne les corrections a ajouter quand la posture est différente d'assise.

Il s’agit a nouveau de léger, moyen et lourd au sens d’une durée de travail de 8h .
La charge doit étre appréciée selon les capacités moyennes des salariés et NON en
fonction des capacités d’un salarié particulier, ni, a fortiori, de 'observateur.
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Tableau 4 -

Charge physique de travail (en watts) pour un sujet assis,
en fonction de l'intensité du travail et

de la zone corporelle impliquée

Zone corporelle Travail
impliquée Léger Moyen Lourd
Moyenne 125 155 170
Les 2 mains
Gamme <135 135-160 >160
Moyenne 160 200 235
Un bras
Gamme <180 180-215 >215
Moyenne 215 250 290
Les 2 bras
Gamme <235 235-270 >270
Moyenne 325 440 600
Le corps
Gamme <380 380-510 >510

Tableau 5 - Supplément d{ a la posture principale du corps

Posture du corps Métabolisme (watts)
Assis 0
A genoux 20
Accroupi 20
Debout 25
Debout penché 35
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B. Evaluation du métabolisme en fonction de la vitesse de travail

Le tableau 6 permet d'évaluer le métabolisme pour une activité de déplacement en
fonction de la vitesse de ce déplacement.

Tableau 6 - Métabolisme lié a la vitesse de travail

Le métabolisme basal (80 W) doit étre ajouté aux valeurs résultantes

Métabolisme W

Type de travail par (m/min)

Métabolisme en fonction de la vitesse de marche en
meétres par minute (m/min)

Marche: 0,55 a 1,40 m/min (2 a 5 km/h) 200 *
Marche en montant: 0,55 a 1,40 m/min (2 a 5 km/h)

Pente 5° 320
Pente 10° 500

Marche en descendant: 0,55 a 1,40 m/min (2 a 5 km/h)
Pente 5° 110
Pente 10° 90

Marche avec une charge sur le dos: |, m/min (4 km/h)
charge de 10 kg 225
charge de 30 kg 330

Métabolisme lié a la vitesse de montée en m/min (distance
verticale par seconde)

Montée d'escaliers 3240

Descente d'escaliers 945

Montée d'une échelle inclinée

Sans charge 3000
charge de 10 kg 3400
charge de 20 kg 4000
Montée d'une échelle verticale
Sans charge 3800
charge de 10 kg 4300
charge de 20 kg 4900

* par exemple: si marche a 0,7 m/min, le métabolisme est égal 2 80 + 200 * 0,7 = 220 W
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C. Evaluation du métabolisme pour des activités typiques

Le tableau 7 fournit des valeurs du métabolisme pour des activités typiques.

Tableau 7 - Métabolisme pour des activités spécifiques

Activités M (watts)
Sommeil 70
Repos assis 100
Repos debout 125
Marche chemin uni, solide, de niveau
|. sans charge a 2 km/h 200
a 3 km/h 250
a4 km/h 300
a 5 km/h 360
2. avec charge 10 kg de charge, 4 km/h 330
30 kg de charge, 4 km/h 450
Marche chemin uni, solide, en montée
|. sans charge 5° inclinaison, 4 km/h 320
15° inclinaison, 3 km/h 380
25° inclinaison, 3 km/h 540
2. avec charge 20 kg 15° inclinaison, 4 km/h 490
25° inclinaison, 4 km/h 740
Descente a 5 km/h, sans charge 5° inclinaison 240
15° inclinaison 250
25° inclinaison 320
Echelle 70° vitesse | 1,2 m de dénivellation par minute
non chargé 520
20 kg de charge 650
Pousser ou tirer des wagonnets, 3,6 km/h, chemin plat, solide
force de poussée : 12 kg 520
force de poussée : 16 kg 670
Porter une brouette, chemin uni, 4,5 km/h, bandage en caoutchouc,
100 kg de charge 410
Limer du fer 42 coups de lime/min 180
60 coups de lime/min 340
Travail au marteau (2 mains), poids du marteau: 4,4 kg,15 coups/min 520
Menuiserie sciage a la main 400
sciage a la machine 180
rabotage a la main 540
Magonnage, 5 briques/min 310
Vissage 180
Creuser une tranchée 520
Travail sur machine-outil léger (réglage, assemblage) 180
moyen (chargement) 250
lourd 380
Travail avec une machine manuelle léger (polissage léger) 180
moyen (pongage) 290
lourd (forage lourd) 410




D. Evaluation du métabolisme moyen au cours d'un travail variable

Pour déterminer le métabolisme moyen sur une phase de travail, il est nécessaire
d'effectuer une étude des temps d'exécution qui inclut une description détaillée du
travail. Ceci demande de classer chaque activité en tenant compte de facteurs tels
que la durée de l'activité, les distances parcourues, les hauteurs, les poids manipulés,
le nombre d'actions effectuées...

Le métabolisme pour un cycle de travail peut étre déterminé a partir des métabolis-
mes des diverses activités et des durées respectives par:

I n
M—?EMm

* M est le métabolisme moyen du cycle de travail, en watts

* M, est le métabolisme de I'activité i, en watts

e t estla durée de l'activité, en secondes

* T est la durée, en secondes, de la phase de travail considérée et est égal a la
somme des durées partielles t,

L'enregistrement des activités professionnelles et la durée des activités pendant un
jour ouvrable ou pendant une période particuliére peut étre simplifié en employant
le journal décrit au tableau 8.

Tableau 8 — Journal d'enregistrement des activités

Date
Sujet

Lieu de travail

Température de l'air (°C)

Température de globe (°C)
Humidité relative de I'air (RH %)

Vitesse de l'air (m/s)

Isolement vestimentaire (clo)

Numéro de la tache
| 2 3 --- n

Heure Minute

La procédure préconisée est la suivante:
* choisir un opérateur représentatif
* déterminer la phase de travail a analyser, en s'intéressant a sa représentativité
* observer le travail de cet opérateur pendant la phase déterminée
* déterminer les composantes de la tiche et le métabolisme correspondant, au
moyen des tableaux 4, 5, 6 ou 7
* numéroter ces composantes et préparer le journal
* enregistrer le numéro de la composante dés qu'elle débute
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Aprés |'observation:
* calculer le temps passé a chaque composante de la tache
* calculer le métabolisme moyen par I'expression ci-dessus

La table des résultats peut prendre la forme du tableau 9:

Tableau 9 - Table récapitulant les résultats

Tache i, Date:............ Observateur:...............
Composantes M, Temps Produit
N° Description w t; sec Mt
| Tache | M,

2 Tache 2 M,

i Tache i M,

n Tache n M.,
Total

Influence des durées de travail et de repos

La méthode exposée ci-dessus ne peut pas étre utilisée pour I'évaluation du méta-
bolisme moyen pour des conditions de travail avec alternances de périodes courtes
d'activité et longues de repos. Dans ce cas-ci, elle conduirait a une sous-estimation
du métabolisme (connu sous le nom d'effet de Simonson). La limite de validité des
combinaisons repos - travail est donnée a la figure I:
¢ l'exemple | concerne un cycle de 8 min de repos et | min de travail. Dans ce
cas, la technique exposée ci-dessus pour calculer le métabolisme moyen meéne-
rait a une sous-estimation de la valeur réelle du métabolisme
¢ dans I'exemple 2, les tableaux peuvent étre employés avec la précision indiquée.

Figure 1 — Domaine d'augmentation du métabolisme

i ﬁ Simonien Efect = inoreased metabnic rane




L'augmentation du métabolisme di a I'effet de Simonson dépend du type de travail
et des groupes musculaires utilisés.

E. Interpolation entre les valeurs données par les tableaux

L'interpolation des valeurs métaboliques est correcte.

Quand les vitesses de déplacement different de celles indiquées dans les tableaux,
l'interpolation n'est cependant valable que dans une marge de +25 % de la vitesse
indiquée.

F. Cas des opérateurs non "standards"
Les valeurs rapportées dans les tableaux ont été normalisées pour un opérateur
"standard", travaillant dans un environnement thermique confortable.
Pour une personne donnée accomplissant une tiche donnée, le métabolisme peut
varier dans certaines limites autour des valeurs moyennes données dans les tables,
du fait de l'influence des facteurs mentionnés précédemment.
On peut estimer que:
* pour le méme travail et dans les mémes conditions de travail, le métabolisme
peut varier d'environ 5 % d'une personne a une autre
* pour une personne formée a l'activité, la variation est d'environ 5 % dans des
conditions de laboratoire.

Sur le terrain, c'est-a-dire quand l'activité n'est pas exactement la méme d'une fois a
une autre, une variation allant jusqu'a plus de 20 % peut étre constatée.

Vu ce risque d'erreur, il n'est pas normalement justifié, a ce niveau de I'évaluation, de
prendre en considération les différences de taille, genre... des sujets.

La considération du poids du sujet peut se justifier seulement pour des activités
comportant des mouvements du corps entier, tels que marcher, s'élever, soulever un
poids...

En ambiances chaudes, une augmentation d'au maximum 10 a 20 W peut survenir du
fait de la fréquence cardiaque accrue et de la transpiration. Une telle correction n'est
pas justifiée ici.

D'autre part, en ambiances froides, une augmentation pouvant atteindre 400 W peut
&tre observée si l'opérateur frissonne. Le port de I'habillement lourd augmente éga-

lement le métabolisme, en augmentant le poids du sujet et en diminuant la facilité des
mouvements.

5. Niveau 3, Analyse

* Estimation du métabolisme a partir de la fréquence cardiaque
La fréquence cardiaque a un moment donné peut étre considérée comme une
somme de plusieurs composants.

FC = FC, + AFC,, + AFC, + AFC, + AFC, + AFC,

ot

* FC, est la fréquence cardiaque, en battements par minute, au repos, en position
couchée, dans des conditions thermiques neutres

* AFC, est l'augmentation de la fréquence cardiaque due a la charge musculaire
dynamique, dans des conditions thermiques neutres

* AFC; est I'augmentation de la fréquence cardiaque due au travail musculaire sta-
tique. Cette composante dépend de la relation entre la force utilisée et la force
volontaire maximale du groupe musculaire en fonctionnement

* AFC; est l'augmentation de la fréquence cardiaque due a la contrainte thermi-
que. Cette composante est discutée dans la norme ISO 9886

* AFC, est l'augmentation de la fréquence cardiaque due a la charge mentale

* AFC; est la composante résiduelle de la fréquence cardiaque due, par exemple,
aux effets respiratoires, au rythme circadien, a la déshydratation.
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Dans le cas du travail dynamique utilisant les groupes musculaires principaux, avec
seulement un peu de charge musculaire statique et en l'absence de contrainte
thermique et de charge mentale, le métabolisme peut étre estimé en mesurant la
fréquence cardiaque pendant le travail.

Une relation linéaire peut alors étre supposée entre la fréquence cardiaque et le
meétabolisme. Si les restrictions mentionnées ci-dessus sont prises en considéra-
tion, cette méthode peut étre plus précise que les précédentes.

La fréquence cardiaque peut étre enregistrée sans interruption, par exemple en
utilisant un équipement télémétrique, ou peut étre mesurée manuellement, avec
une précision réduite, en comptant les pulsations artérielles (voir ISO 9886).

La fréquence cardiaque moyenne peut étre calculée sur des intervalles fixes de
temps, par exemple | minute, sur différents cycles de fonctionnement ou sur la
durée totale de la journée de travail.

En présence d'une charge thermique importante, de travail musculaire statique, de
travail dynamique avec de petits groupes musculaires, ou encore d'une charge men-
tale importante, la pente et la forme de la relation fréquence cardiaque - métabo-
lisme peuvent changer considérablement. La procédure pour corriger les valeurs
de fréquence cardiaque pour I'effet thermique est décrit dans la norme ISO 9886.

Relation fréquence cardiaque - métabolisme

La relation fréquence cardiaque - métabolisme peut étre déterminée en enregis-
trant la fréquence cardiaque a différents niveaux de charge musculaire pendant une
expérience dans un environnement climatique neutre. Etant donné que le type
d'effort (sur cycloergométre, step-test, ou tapis roulant) et l'ordre et la durée des
niveaux d'effort ont une influence sur les deux paramétres, il est nécessaire d'uti-
liser une procédure de test normalisée.

En général, la linéarité est correcte dans la gamme:

* au-dessus de 120 battements par minute (bpm), parce que la composante men-
tale peut alors étre négligée.

* jusqu'a 20 battements au-dessous de la fréquence cardiaque maximum du sujet,
parce que la fréquence cardiaque tend a se stabiliser au-dessus de cette valeur.
La fréquence cardiaque maximale individuelle peut étre estimée par les formu-
les suivantes

FC,.x = 205 - 0,62 x 4ge ou FC,_, =220 - 4ge

Par régression des données dans cet intervalle, les coefficients FC, et RM de I'ex-
pression suivante peuvent é&tre déterminés.

FC = FC, + RM . (M - M,)

ou

* M est le métabolisme, en watts

* M, est le métabolisme au repos, en watts

* RM est l'augmentation de fréquence cardiaque par unité de métabolisme



* FC, est la fréquence cardiaque au repos, dans les conditions correspondant au

métabolisme M, et en conditions thermiques neutres.

Cette expression peut également étre écrite:

La relation est utilisée pour dériver le métabolisme a partir de la fréquence car-

M= (FC - FC) /RM + M,

A
5 v iy
Mo MMax

diaque moyenne mesurée.

Le tableau 10, donne, avec une certaine perte de précision, la relation FC — M en

fonction de I'4ge et du poids de la personne.

Tableau 10 - Relation Métabolisme (en watts) -

Fréquence cardiaque, prédite en fonction de I'dge et

du poids du sujet (femmes et hommes)

Age Poids
(années) 50 kg | 60 kg | 70 kg | 80 kg | 90 kg
Femmes
20 52FC-270 [ 6.1 FC-324 | 6.8FC-378 | 76 FC-427 | 8.1 FC—473
30 50FC-257 [ 6.0FC—-3I1 | 67FC-361 | 72FC-410 | 7.9 FC — 457
40 49FC-244 | 56 FC—165 | 6.3 FC-346 | 70FC-392 | 7.7 FC - 439
50 47FC-229 | 54FC—-279 | 6.1 FC-328 | 6.7FC-373 | 74FC—-418
Hommes
20 67FC-361 [ 76 FC—428 | 85FC-491 | 94 FC-553 [10. FC-610
30 6.5FC-355 [ 74FC—-419 | 83FC-482 | 92 FC-542 | 9.9 FC — 600
40 6.3FC-346 | 72FC—-410 | 81 FC-472 | 90FC-531 | 9.7 FC - 587
50 6.1l FC-335 [ 72FC—-400 | 79FC-461 | 88FC-5I8 | 9.5 FC - 574

6. Niveau 4, Expertise

Les méthodes d'expertise, extrémement difficiles 8 mettre en ceuvre et nécessitant
des appareils trés coliteux, ne seront pas exposées ici. Le lecteur intéressé en trou-

vera la description dans la norme ISO 8996.
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FICHE 12
PROTECTION INDIVIDUELLE

1. Isolement contre la chaleur

* Lisolement thermique du vétement se définit en clo. Les ordres de grandeur sont:

Tenue vestimentaire Icl (clo)
Tenue de tennis 0,5
Chemise courte sans cravate, pantalon léger 0,6
Salopette de travail 0,7
Chemise longue, cravate 0,8
Tenue d’hiver, sans veston 0,9
Complet veston, cravate 1,0
Avec pardessus, veste d’hiver 1,3

2. Isolement contre le rayonnement

* La protection contre le rayonnement s’obtient au moyen de matériaux aluminisés:
* une peinture aluminisée réduit le rayonnement de 60%
* une feuille d’aluminium brillant: de 80%
* une métallisation a I'aluminium sous vide: de 95%.

Consultez le fabricant pour avoir les caractéristiques réelles.

* Cette réduction est limitée aux surfaces couvertes, soit a:
* 35% de la surface corporelle par une veste aluminisée
* 20% par des manches aluminisées et gants
* 40% par un pantalon et des souliers aluminisés.

* Le vétement aluminisé peut nuire a I'évaporation de la sueur de sorte que I'avan-
tage au point de vue rayonnement soit réduit, annulé et parfois aggravé par une
réduction de I'évaporation.

* Lefficacité du vétement aluminisé est trés rapidement réduite par la salissure, le
vieillissement...

Vandeputte Safety

3. Isolement contre |'évaporation

* Les vétements imperméables a l'air doivent rester perméables a la vapeur
d’eau sous peine de créer un microclimat qui pourrait poser plus de problemes
que le climat extérieur.

* Les vétements humides doivent étre séchés au plus vite.



4. Protection contre le froid

» Consulter les fabricants pour obtenir les renseignements nécessaires concernant:
* l'isolement thermique
* la perméabilité a la vapeur.

* Les vétements utilisés spontanément par les salariés sont souvent trop isolants, de
sorte qu'’ils transpirent trop abondamment. Le vétement devient mouillé, malsain,
inconfortable et perd ses caractéristiques.

* Ce surcroit de vétement sur le corps est souvent di a un déficit au niveau des
bras, des mains, des jambes et des pieds. Il est indispensable d’assurer une protec-
tion cohérente sur I'ensemble du corps.

5. Protection étanche

* Les combinaisons étanches sont utilisées dans I'industrie chimique, nucléaire, phar-
maceutique, électronique...:
* certaines sont totalement imperméables a 'eau et a la vapeur
* certaines sont ventilées intérieurement.

* En-dessous de la combinaison se crée trés rapidement un environnement saturé
en vapeur d’eau qui empéche fortement les pertes de chaleur.

* La durée de travail doit étre limitée pour éviter les cas d’hyperthermie.

* Chaque type de combinaison et chaque situation de travail représente un cas par-
ticulier et une Expertise (niveau 4) est nécessaire dans chaque cas pour détermi-

” . . Vandeputte Safety
ner les conditions de travail permises.

ANALYSE




ANALYSE

FICHE 13

EFFETS LIE
AU CHAUD

uT [L AU FROID ET

Dommage

Commentaire - gravité

Hypothermie

Lorsque la température du corps descend en-dessous de 35°C, de
nombreuses fonctions vitales peuvent étre menacées, voire détério-
rées: gravité importante en-dessous de 32°C

Lorsque la température des doigts, des mains et des pieds descend

Engelures en-dessous de 15°C, enflure douloureuse avec parfois ampoules et
crevasses: gravité moyenne
. Mouvements involontaires produits par 'organisme lorsque la sen-
Frissons

sation de froid est trop intense: inconfort sans aucune gravité

Inconfort par le
froid

Sensation de géne sans gravité associée a une température de peau
en moyenne trop faible

Confort

Sensation neutre - ni chaud ni froid - fortement fonction du climat,
de l'activité et des vétements

Inconfort par le
chaud

Sensation de géne associée a une température de peau en moyenne
trop élevée et a une transpiration trop abondante

Contrainte

Situation de travail pour laquelle la durée maximale de travail doit
étre limitée entre 2 et 8 heures du fait d’'une accumulation lente de
chaleur ou/et d’une transpiration excessive

Déshydratation

Appauvrissement en eau de I'organisme susceptible d'influencer sur
certaines fonctions physiologiques. Le déficit en eau ne devrait pas
dépasser 3% du poids corporel

Hyperthermie

Elévation de la température centrale au-dela de 38°C

Crampe de cha-
leur

Contraction musculaire due a la perte en sodium au niveau des
muscles du fait de la transpiration: faible gravité, mais douleur
intense. Ce phénomeéne est rare du fait de la consommation exces-
sive en sel dans I'alimentation générale

Syncope de cha-
leur

Chute de tension due 4 l'afflux de sang 2 la fois aux muscles et a la
peau. Il en résulte un déficit sanguin au cerveau et une syncope.
Gravité fonction des circonstances (chutes...). Ce phénomeéne, peu
grave en lui-méme, indique une fragilité manifeste de la personne

Coup de chaleur

Blocage soudain de la transpiration avec élévation brutale de la
température centrale. Ce phénomene risque d'apparaitre & partir
de température de 39,5°C et est trés grave lorsque des températu-
res de 41,42°C sont atteintes

Contrainte immeé-
diate

Situation de travail dans laquelle la température centrale du salarié
pourrait s'élever de |°C en moins de 30 min. Une surveillance
médicale directe s'impose




FICHE 14
REGLEMENTATION

La présente fiche est basée sur I'arrété royal du 4 juin 2012 relatif aux ambiances
thermiques, publié au moniteur belge le 21 juin 2012. Cet AR constitue le chapitre Il
Ambiances thermiques du Titre IV Facteurs d’environnement et agents physiques du
code sur le Bien-étre. Elle résume trés fortement le texte qui doit étre consulté in
extenso. Une brochure explicative de cet AR sur les ambiances thermiques est éga-
lement disponible auprés du SPF Emploi, Travail et Concertation sociale
(http://www.emploi.belgique.be/)

Cet arrété royal et notamment les valeurs d’action d’exposition qui y sont reprises
concernent principalement des situations de contrainte thermique, au froid ou a la
chaleur, autrement dit des situations pouvant entrainer un risque pour la santé des
travailleurs.

En général, la plupart des problémes d’ambiances thermiques rencontrés dans les
entreprises concernent surtout des situations d’inconfort thermique.

Si les valeurs d’action d’exposition sont dépassées, il y a un risque pour la santé du
travailleur, risque qui doit é&tre précisé sur base de I'analyse des risques et de laquelle
des mesures de prévention adéquates vont étre déterminées.

Si ces valeurs d’action d’exposition ne sont pas dépassées et qu’il existe un probleme
lié a 'ambiance thermique, il est important de trouver des solutions a ce probleme
pour a la fois le bien-étre du travailleur mais aussi pour un travail plus efficace et de
meilleure qualité.

Un arrété royal spécifique aux lieux de travail sera bientét disponible et précisera
notamment des modalités pour la température.

La norme ISO 7730 « Ambiances thermiques modérées - Détermination des indices
PMV et PPD et spécifications des conditions de confort thermique » est la référence
conseillée pour prendre en charge les problémes d’inconfort thermique (voir Fiche
20).

Section | : Champ d’application et définitions
Section Il : Analyse des risques et mesures de prévention

Lemployeur réalise une analyse des risques des ambiances thermiques d’origine technologi-

que ou climatique présentes sur le lieu de travail en tenant compte des facteurs suivants :

I° la température de l'air, exprimée en degrés Celsius ;

2° I'humidité relative de l'air, exprimée en pourcentage ;

3° la vitesse de I'air, exprimée en métre par seconde ;

4° le rayonnement thermique di au soleil ou aux conditions technologiques ;

5° la charge physique de travail évaluée par I’énergie a développer par seconde, nécessaire
pour accomplir un travail, et calculée en watts. Pour un travail en continu de 8 heures, la
charge physique peut étre qualifiée de trés légere (moins de |17 watts), légere (117 a 234
watts), moyenne (235 a 360 watts), lourde (361 a 468 watts) et tres lourde (plus de 468
watts) ;

6° les méthodes de travail et les équipements de travail utilisées ;

7° les caractéristiques des vétements de travail et des équipements de protection indivi-
duelle;

8° la combinaison de I'ensemble de ces facteurs.

L'analyse des risques tient compte de I'évolution de ces facteurs au cours de la durée du tra-
vail, des circonstances de travail variant fréquemment et des variations saisonnieres.

Dans le cadre de I'analyse des risques, 'employeur évalue les ambiances thermiques et, si
nécessaire, les mesure.

Sur base de I'analyse des risques, 'employeur détermine les mesures de prévention adéqua-
tes.
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Section Ill :Valeurs d’action d’exposition

I. Pour P’exposition au froid
Les valeurs d’action d’exposition sont fixées en fonction de la charge physique de travail.
La température de l'air ne peut pas étre inférieure a :
* 18° C pour un travail trés léger
* 16° C pour un travail léger
* 14° C pour un travail moyen
* 12° C pour un travail lourd
* 10° C pour un travail trés lourd

2. Pour P’exposition a la chaleur
Les valeurs d’action d’exposition sont fixées a partir de l'indice WBGT en fonction de la
charge physique de travail :
* 29 pour un travail léger ou tres léger
* 26 pour un travail moyen
* 22 pour un travail lourd
* 18 pour un travail trés lourd

La fiche 21 explique I'indice de contrainte thermique WBGT et la maniére soit de le calculer
a partir des parameétres climatiques soit de directement le mesurer

Section IV : Programme de mesures techniques et organisationnelles

Lorsque les températures régnantes peuvent transgresser, pour des raisons technologiques ou
climatiques, les valeurs d’action, 'employeur procéde préalablement, sur base de 'analyse des
risques, a I'établissement d’un programme de mesures techniques et organisationnelles afin de
prévenir ou de limiter au minimum I'exposition, selon le cas, au froid ou a la chaleur et les ris-
ques qui en découlent.

Ce programme porte notamment sur
* Les actions sur les paramétres climatiques
* La diminution de la charge de travail physique
* Les méthodes de travail alternatives
* La limitation de la durée et de l'intensité de I'exposition
* L'adaptation des horaires
* Les vétements a fournir
* Les boissons a mettre a disposition sans frais pour les travailleurs

L'alternance des périodes de présence au poste de travail et des temps de repos est détermi-

née dans l'ordre suivant :

1° I'employeur qui applique la norme NBN EN ISO 7243, la norme NBN EN ISO 7933 ou la
norme NBN EN ISO 9886 est présumé d’avoir pris des mesures appropriées relatives a
I'alternance des périodes de présence au poste de travail et des temps de repos ;

2° si I'employeur ne désire pas appliquer les normes visées au |°, l'alternance des périodes
de présence au poste de travail et des temps de repos est fixée apreés avis du conseiller
en prévention-médecin du travail et apreés |'accord préalable des représentants des travail-
leurs dans le comité, ou a défaut, de la délégation syndicale ;

3° si 'employeur ne désire pas appliquer les normes visées au |° et si |'alternance des pério-
des de présence au poste de travail et des temps de repos ne peut pas étre fixée en appli-
cation du 2°, cette alternance est fixée conformément aux dispostions d’une convention
collective de travail conclue dans la commission paritaire dont reléve I'employeur et ren-
due obligatoire par arrété royal, pour autant que ces dispositions garantissent une protec-
tion comparable a celle déterminée a I'annexe ler ;

4° si 'employeur ne désire pas appliquer les normes visées au |° et si l'alternance des pério-
des de présence au poste de travail et des temps de repos ne peut pas étre fixée en appli-
cation du 2° ou 3°, I'employeur applique les dispositions reprises a I'annexe ler.Alternance
travail — repos

SectionV : Mesures en cas de froid excessif

Sous-section | : Froid excessif d’origine technologique

Lorsque les températures régnantes pour des raisons technologiques dans des locaux réfrigé-

rés sont inférieures aux températures minimales, I'employeur prend les mesures suivantes :

1° les travailleurs sont pourvus de vétements de travail et d’équipements de protection indi-
viduelle adéquats ;

2° la vitesse de l'air dans ces locaux en présence des travailleurs est réduite a2 un niveau mini-
mal, compatible avec le fonctionnement des installations ;



3° des moyens techniques sont prévus pour assécher les vétements de protection aprés
usage;

4° des boissons chaudes sont mises a disposition des travailleurs, sans que cela entraine des
frais pour les travailleurs.

En outre, chaque fois que le conseiller en prévention-médecin du travail I'estime nécessaire
pour la santé des travailleurs, 'employeur prévoit un temps de repos dans un local de repos.

Sous-section 2 : Froid excessif d’origine climatique

Durant la période comprise entre le ler novembre et le 31 mars de I'année suivante, les
locaux de travail ouverts ainsi que les lieux de travail en plein air sont pourvus de dispositifs
de chauffage en nombre suffisant.

Lorsque les conditions climatiques I'exigent et en tout cas lorsque la température extérieure
est inférieure a 5 °C, ces dispositifs de chauffage doivent étre mis en marche.

Sous réserve de I'accord préalable des représentants des travailleurs au Comité ou, a défaut,
de la délégation syndicale, ces appareils de chauffage peuvent étre installés dans des locaux,
dans des constructions provisoires ou a d’autres endroits, afin d’offrir la possibilité aux travail-
leurs de se réchauffer périodiquement.

Par température extérieure inférieure a 5 °C, il est interdit aux exploitants de magasins de
détail d’occuper des travailleurs aux comptoirs d’exposition ou de vente placés a I'extérieur
et aux abords immédiats du magasin.

Par température extérieure inférieure a 10°C, les travailleurs occupés aux dits comptoirs doi-
vent disposer d’un dispositif de chauffage suffisamment puissant, a3 moins que des mesures ne
soient prises afin que ces travailleurs puissent se réchauffer réguliérement et aussi souvent que
nécessaire.

En outre, ces travailleurs disposent d’un plancher permettant d’éviter le contact direct avec le
sol et ils sont protégés autant que possible contre les intempéries.

Ces travailleurs ne peuvent effectuer ce travail avant 8 heures ou aprés 19 heures, ni pendant
plus de 2 heures sans interruption d’au moins une heure, ni pendant plus de 4 heures par jour.

Section VI : Mesures en cas de chaleur excessive

Sous-section | : Chaleur excessive d’origine technologique

Lorsque, dans les locaux de travail fermés, la chaleur excessive d’origine technologique due a
la convection est établie et que les valeurs d’action sont transgressées au niveau du poste de
travail comportant la charge la plus lourde, 'employeur installe des dispositifs de ventilation
artificielle ou un systeme d’aspiration conformément aux dispositions concernant I'aération
des lieux de travail.

Lorsque la chaleur excessive d’origine technologique est causée par des rayonnements et que
les valeurs d’action sont transgressées, des écrans de protection ou des vétements de protec-
tion réfléchissants ou des vétements de protection avec un systéme de refroidissement incor-
poré sont utilisés.

Si les mesures prescrites ne peuvent pas étre prises ou s’avérent inefficaces, la durée de I'ex-
position a la chaleur est réduite.

Cette réduction est opérée en alternant des périodes de présence au poste de travail
concerné avec des temps de repos sur place ou dans des locaux de repos, qui répondent aux
prescriptions relatives aux salles de récupération.

Lalternance des temps de présence au poste de travail et des temps de repos est déterminé
conformément aux dispositions de I'article 6, §ler, alinéa 3.

En outre, 'employeur veille a la distribution, sans frais pour les travailleurs, de boissons rafrai-
chissantes, conformément a 'avis du conseiller en prévention-médecin du travail, afin de com-
penser la déshydratation résultant des conditions de travail.

Sous-section 2: Chaleur excessive d’origine climatologique

Lorsque les valeurs d’action sont transgressées, 'employeur prend les mesures suivantes :

I° sile dépassement continue, 'employeur installe dans un délai de 48 heures prenant cours
au moment de la constatation du dépassement, dans les locaux de travail des dispositifs de
ventilation artificielle conformément aux dispositions concernant I'aération des lieux de
travail ;
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2° si le dépassement continue aprés que le délai mentionné au point |° est dépassé, I'em-
ployeur établit un régime de présence limitée au poste de travail et de temps de repos
comme prévu a l'article 12,alinéas 2 et 3 ;

3° I'employeur veille a la distribution, sans frais pour les travailleurs, de boissons rafraichis-
santes, conformément a l'avis du conseiller en prévention-médecin du travail, afin de com-
penser la déshydratation résultant des conditions de travail.

Lorsque le dépassement des valeurs d’action trouve son origine aussi bien dans des facteurs
technologiques que dans des facteurs climatologiques I'employeur applique les dispositions
des articles 10 a 12.

Les travailleurs sont protégés contre les rayonnements solaires par toute installation qui s’y
préte ou en adaptant I'organisation du travail.

Les travailleurs exposés a un rayonnement solaire direct disposent d’équipements de protec-
tion collectifs ou individuels.

Sous-section 3 : Exposition de courte durée a une chaleur excessive grave lors d’inter-
ventions.

Lors d’une exposition de courte durée a une chaleur excessive grave lors d’interventions, la
durée maximale d’exposition et I'organisation du travail sont déterminées au préalable par le
conseiller en prévention médecin du travail.

Celui-ci peut décider d’organiser pendant I'exposition une surveillance des parametres phy-
siologiques du travailleur concerné, afin d’éviter un dépassement des limites physiologiques.

Section VIl : Surveillance de la santé

Les travailleurs sont soumis a une surveillance de la santé appropriée lorsque, du fait de leur
travail quotidien normal, ils sont exposés régulierement pour des raisons technologiques:

1° au froid, lorsque la température est inférieure a 8 °C ;

2°  ala chaleur, lorsque les valeurs d’action ont été transgressées.

Cette surveillance de la santé est effectuée avant que le travailleur ne soit mis au travail et est
répétée annuellement.

Les travailleurs sont soumis a une surveillance de la santé appropriée, quand ils sont occupés
habituellement a I'extérieur.

Section VIII : Travailleurs appartenant a des groupes a risques particulierement
sensibles

Section IX : Information et formation des travailleurs

Les travailleurs qui sont exposés au froid ou a la chaleur excessifs regoivent des informations

et une formation en rapport avec ces risques, concernant notamment :

1° les résultats de I'analyse des risques, des évaluations et des mesurages de I'exposition en
application de la section Il et les lésions que pourraient entrainer cette exposition ;

2° les valeurs d’action visées a la section lIl ;

3° les mesures prises en application du présent arrété en vue de prévenir ou de limiter au
minimum les risques résultant d'une exposition au froid ou a la chaleur ;

4° I'importance et la facon de dépister et de signaler des symptémes physiques 2 attribuer au
froid excessif ou a la chaleur excessive ;

5° l'importance de I'influence des caractéristiques individuelles sur la contrainte thermique ;

6° les comportements et pratiques professionnelles sdres, afin de limiter au minimum I'expo-
sition ;

7° les conditions dans lesquelles les travailleurs ont droit & une surveillance de la santé en
application de l'arrété royal du 28 mai 2003 relatif a la surveillance de la santé des travail-
leurs.

Section IX : Dispositions abrogatoires et finales



FICHE 15

¢ Evitez la déshydratation:

* une déshydratation atteignant 3% de la masse corporelle entraine déja une aug-
mentation de la fréquence cardiaque et une diminution de la sensibilité du sys-
téme sudoral.

* des limites assurant la protection de 50% et 95% de la population active sont dés
lors proposées. Les pertes hydriques ne peuvent dépasser
* 7,5% de la masse corporelle pour un sujet moyen
* 5% de la masse corporelle pour 95% de la population active

* Proposez des boissons
* contrainte par le froid
* boissons chaudes
* contrainte par le chaud
* eau ou boissons non gazeuses et non sucrées a 10 -15°C

* évitez dans les deux cas:

* les boissons gazeuses: sinon troubles gastriques

* les boissons sucrées: sinon gain de poids a la longue

* le café ou le thé trop forts qui entrainent de la nervosité

* les boissons alcoolisées

* |'eau trop froide qui donne des troubles gastriques et ne remplace que trés
lentement la sueur

* de grandes quantités en une fois, ce qui entraine des lourdeurs d'estomac

* l'eau salée ou des tablettes de sel: la perte en sel est acceptable, sauf dans des
expositions extrémes répétées, et il n’y a pas lieu de donner un apport de sel.

* Installez des fontaines d’eau refroidie a4 10 -15°C prés des postes de travail.

g
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FICHE 16

1. Amélioration de la tolérance physiologique

¢ Acclimatement a la chaleur:
¢ l'acclimatement 2 la chaleur consiste en une amélioration des capacités de suda-
tion et de résistance suite a une exposition répétée d'environ 10 jours consécu-
tifs pendant 2 a 4 heures
* il est spécifique aux conditions rencontrées (humide sans rayonnement ou sec
avec rayonnement)
* il disparait aprés |5 jours sans exposition aux conditions de travail.

* Acclimatement au froid:

* l'acclimatement au froid consiste en une amélioration des capacités de vasocons-
triction cutanée périphérique (les mains restent plus chaudes) et en un abaisse-
ment de la température centrale a laquelle apparaissent les frissons. Il s'agit donc
d'une adaptation cardiovasculaire et cutanée.

2. Programmation des opérations
* Planification des opérations a I'extérieur durant la saison chaude
* Planification des opérations chaudes durant la saison fraiche ou froide

* Programmation des travaux lourds et chauds aux moments de la journée les plus
frais

* Réajustement des horaires de travail durant la période chaude.

3. Optimalisation du cycle de travail-repos

* Pendant le travail en ambiance trés froide (entrepéts frigorifiques), des périodes de
repos de 15 a 30 min doivent étre programmées en milieu chaud avec boissons
chaudes, a intervalles réguliers (30 a 45 min)

* Des périodes de repos courtes (10 min) doivent étre réparties réguliérement au
cours du travail a la chaleur. Cette répartition doit étre programmée sur base de
I’évolution de la sudation et de la température centrale

* Les salariés doivent étre formés a reconnaitre les signes de malaises (fréquence
cardiaque trop élevée, vertiges, crampes, sudation anormale...) et il doit leur étre
permis d’arréter le travail des I'apparition de ces malaises

* Il est essentiel de bannir tout facteur — notamment financier (primes) — suscepti-
ble d'aggraver la prise de risque.

ANALYSE




FICHE 17
SURVEILLANCE DE [A SANTE

Les dispositions légales reprises ci-dessous sont antérieures aux dispositions de I'ar-
rété royal du 28 mai 2003 (MB du 16 juin 2003) relatif a la surveillance de la santé
des travailleurs.

* cet AR utilise la terminologie reprise dans les directives européennes et s'écarte
donc de la terminologie qui était utilisée par le passé en Belgique

Ancienne terminologie Nouvelle terminologie
surveillance médicale surveillance de santé
surveillance médicale périodique évaluation de santé périodique
examen médical évaluation de santé

examen médical préalable évaluation de santé préalable
examen médical périodique évaluation de santé périodique
examen médical de reprise du travail examen de reprise du travail
dossier médical dossier de santé

fiche d'examen médical formulaire d'évaluation de santé
examen d'embauche évaluation de santé préalable

1. Sélection des salariés

e Un écartement définitif doit étre décidé pour les salariés souffrant de:
* déficience congénitale du systéme sudoral
* diabéte mal équilibré ou avancé
* troubles cardiaques graves.

* L'écartement est plus conditionnel dans le cas de pathologies telles que:
* des antécédents cardiovasculaires
* de I'hypertension
* des affections respiratoires
* du diabete
* l'alcoolisme
* des maladies de la peau
* certains traitements médicamenteux spécifiques
* une condition physique insuffisante
* des antécédents lors du travail a la chaleur.

» C'est au médecin du travail a se prononcer dans chaque cas en fonction des par-
ticularités de la personne et du travail a réaliser.

2. Formation des salariés et de la matitrise

* Une formation et des informations, adaptées au cas rencontré, doivent étre four-
nies a intervalles réguliers. Elles concernent:
* la nature et la sévérité de la contrainte a laquelle les salariés sont exposés
* la nature des signes avant-coureurs d’intolérance a la chaleur
* le processus d’acclimatation
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* les circonstances qui doivent inciter a réduire le temps d’exposition:
* les premiers jours suivant un retour de congé, ou la reprise du travail aprés
maladie
* la sensation d’étre fiévreux ou de commencer une grippe
* J'utilisation de substances servant a traiter des affections des voies respiratoi-
res supérieures
* I'absorption aigué d’alcool la veille ou dans les heures précédentes
* une sensation de grande fatigue
* lintérét de pratiquer de fréquentes et courtes périodes de repos lors d’une
exposition prolongée a la chaleur
* les risques du travail isolé dans les zones tres chaudes.

3. Surveillance périodique

* La surveillance médicale périodique consiste essentiellement a faire le bilan de
I'évolution de la santé du salari¢, de ses maladies chroniques, de l'intégrité de son
systéme cardiovasculaire et de thermorégulation... par une anamnése détaillée.

4. Monitoring lors d’'une exposition

* Une surveillance sur le lieu de travail est requise dans les cas suivants:

* une exposition exceptionnelle susceptible d’étre sévére, lors d'un travail d'entre-
tien particulier par exemple

* une exposition récurrente pour laquelle la durée maximale de travail prédite est
inférieure a 30 minutes, car dans ce cas, les différences interindividuelles jouent
un role considérable

* |'exposition de salariés particuliers, tels que des personnes souffrant d'un certain
handicap, des personnes plus jeunes ou plus dgées...

* Monitoring de la fréquence cardiaque:

* le monitoring doit de préférence étre mené en continu, au moyen des systemes
d'enregistrement portables apparus dés 1990 dans les domaines sportif et des
loisirs.A défaut, I'enregistrement discontinu doit consister a relever la FC toutes
les I5 secondes.

180 FC dspm|

160

[} 1] €0 a0 130 188 180 i 40
Tempe {minj
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* le monitoring doit couvrir
* une période de 10 a |5 minutes avant le travail de fagon a établir la ligne de
base
* la durée réelle de travail
* une période la plus longue possible apreés le travail, au cours de laquelle le sala-
rié récupere.
* critéres limites:
* la valeur maximale admissible de fagon épisodique sur le lieu de travail est la
FC maximale de la personne, réduite de 20 battements par minutes, soit:
200 - 4ge du sujet
* la valeur moyenne pendant le travail doit étre d'autant plus faible que la durée
de travail est longue, comme le montre le tableau suivant:

Durée (min) 5 10 20 40 80
FC 190-Age | 190-Age | 180-Age | 170-Age | 160-Age

* la valeur moyenne a la 3éme, 4éme et 5éme minute de récupération, lorsque
le salarié est resté assis au repos, doit étre inférieure a 110 bpm, ou mieux,
inférieure a la fréquence cardiaque de repos + 30 bpm.

* Monitoring de la température centrale:
* la température centrale peut étre monitorée:
* en continu par la température rectale dans les mémes circonstances que la fré-
quence cardiaque
* ou en discontinu par la température sous la langue avant, pendant et aprés

(récupération) le travail:

— si le milieu ou se fait le mesurage est a une température ambiante supé-
rieure a4 18°C. Cette technique n'est donc pas utilisable dans des conditions
froides

— aprés 5 minutes avec la bouche fermée, de maniére a uniformiser la tempé-
rature sous la langue

— |5 minutes au moins apreés la prise de boissons

* critéres limites:
* les valeurs maximales en ambiances chaudes sont:

— pour la température rectale: 38°C

— pour la température orale: 38,5°C. On peut tolérer une température buc-
cale plus élevée parce qu'elle traduit mieux la température du sang et donc
des centres de thermorégulation.

* la valeur minimale en ambiance froide est de 36°C pour la température rec-
tale.

* Monitoring de perte de poids:
* le monitoring de la perte hydrique doit étre réalisé au moyen d’une balance
capable de mesurer 120 kg avec une précision de £ 50 g
* le mesurage doit étre réalisé en début et en fin de journée, le salarié étant rigou-
reusement vétu de la méme maniére a chaque fois et de préférence déshabillé
* il est indispensable de peser exactement ce que le salarié boit et mange, ainsi que
ce qu'il rejette durant cette période (WC chimique portable)
* critéres limites:
* la perte hydrique ne devrait pas dépasser 5% du poids corporel, de sorte que
la perte de poids réelle, compte tenu de ce que boivent en général 95% des
salariés dans ces conditions, ne dépasse pas 3% du poids corporel.
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FICHE 18

RECOMMANDATIONS POUR
LES MESURAGES

1. Mesurage de la température de l'air : t, (°O)

* Mesurages qualitatifs a long terme:

* un thermohygrographe ou datalogger, placé au poste de travail pendant | a 2
semaines, permet d'étudier les variations de la température au cours du temps
et de déterminer une période représentative pendant laquelle des mesurages
quantitatifs corrects peuvent étre réalisés.

* Mesurages quantitatifs:

» des mesurages ponctuels peuvent étre réalisés durant cette période représenta-
tive, au moyen d’un thermomeétre a mercure, d’'un appareil électronique ou d’un
psychrométre étalonnés

* l'appareil de mesurage est placé au poste de travail 4 1,5 m de hauteur en écar-
tant les salariés et en abritant le capteur contre le rayonnement (soleil, four...)
par un écran, la main ou une feuille de papier

* la durée de stabilisation de I'appareil dépend de celui-ci:

* 345 min pour un psychrométre
* 84 10 min pour un thermomeétre & mercure
* de quelques secondes & 10 min pour un appareil électronique
* la précision souhaitée est de 0,2°C entre 10 et 30°C, et de 0,5°C en dehors.

2. Mesurage de I'humidité de l‘air

* Mesurages qualitatifs a long terme:

* le thermohygrographe ou datalogger placé au poste de travail pendant | a 2
semaines permet tout autant d'étudier les variations de I'humidité relative au
cours du temps et de déterminer une période représentative pendant laquelle
des mesurages quantitatifs corrects peuvent étre réalisés.

* Mesurages quantitatifs:
* des mesurages ponctuels peuvent étre réalisés durant cette période représenta-
tive, au moyen de:
* un hygrométre mesurant I'humidité relative HR %

— l'appareil est placé au poste de travail a 1,5 m de hauteur en écartant les
salariés et en abritant le capteur contre le rayonnement (soleil, four...), par
un écran, la main ou une feuille de papier

— la durée de stabilisation de I'appareil dépend du temps de réponse de I'ap-
pareil.

— la précision souhaitée est de 5%

* un psychrométre mesurant la température humide th (°C) avec

— B la température humide peut étre convertie en humidité relative (en tenant
compte de la température de I'air) au moyen du programme informatique
disponible sur INTERNET ou au moyen du diagramme psychrométrique
présenté a la fiche 10.

Ce programme informatique est disponible a I'adresse INTERNET:

http://www.deparisnet.be/chaleur/Chaleur.htm#programmes
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3. Mesurage du rayonnement thermique

* L'appareil le plus courant est le thermomeétre a globe noir qui mesure la tempé-
rature du globe noir (t,°C). Le globe doit avoir un diamétre de |5 cm et étre
peint en couleur noire mate. Si le diamétre est différent de |15 cm, une correction
doit étre apportée (en fonction de la température de I'air et de la vitesse). Elle peut
&tre calculée par le programme disponible a I'adresse INTERNET:

http://www.deparisnet.be/chaleur/Chaleur.htm#programmes
* l'appareil est placé au poste de travail a 1,5 m de hauteur, toujours en tenant les
salariés écartés
* la durée de stabilisation de I'appareil varie de 15 a 30 minutes selon le rayonne-
ment & mesurer et |'appareil lui-méme. Le rayonnement doit &tre constant
durant cet intervalle de temps. S’il varie, le mesurage n’a aucun sens et des appa-
reils plus spécialisés doivent étre utilisés.

* Températures planes de rayonnement:
* le mesurage des températures planes de rayonnement requiérent des appareils
et des techniques colteux et sophistiqués qui ne peuvent &tre mis en oeuvre
qu’au niveau 4, Expertise. Il n’en sera pas question ici.

« Température moyenne de rayonnement (t,°C):

* cette température est celle de la sphére de grand diamétre, noire, mate, centrée
sur le sujet, et qui échangerait avec lui la méme quantité de chaleur par rayon-
nement que I'environnement de travail. Cette température peut étre estimée a
partir des parametres t, t, et v,.

4. Mesurage de la vitesse de |'air : v, (m/s)

* La gamme utile de vitesses d’air s’étend de 0 a 2 m/s, voire 5 m/s

* Les anémomeétres a ailettes ne permettent guere de mesurer les vitesses inférieu-
res a 0,5 m/s et ne peuvent des lors étre utilisés

* L'anémomeétre a fil chaud peut étre utilisé selon la procédure suivante:

* placez I'appareil dans I'ambiance pendant 10 minutes pour le mettre en tempé-
rature

* placez la sonde au poste de travail a différents endroits successivement, en
l'orientant dans le sens du courant d’air (rechercher cette direction en faisant
pivoter la sonde et en recherchant la vitesse la plus élevée)

* lisez les vitesses minimales et maximales les plus fréquentes pendant 5 secondes
et faites-en la moyenne arithmétique (attention I'échelle de lecture n’est pas
linéaire en général)

* pour les conditions de confort en particulier, répétez le mesurage au niveau du
tronc, de la téte et des jambes.

5. Mesurage de la température humide naturelle :
thn (OC)
Cette température intervient dans le calcul de I'indice WBGT (voir la fiche 21).

* |l n’est pas recommandé de mesurer directement t,, du fait qu’il s’agit:
* d’'un mesurage global non défini physiquement
* au moyen d’un appareil peu standardisé
* qui camoufle les données primaires climatiques

* Il est recommandé de mesurer séparément la température et I'humidité de I'air, la
température du globe noir et la vitesse de I'air et ensuite d’estimer t,, et I'indice
WBGT au moyen du programme informatique disponible a I'adresse INTERNET:

http://www.deparisnet.be/chaleur/Chaleur.htm#programmes
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FICHE 19

RDRES DE NDEUR

1. Rayonnement solaire

* Les différences (t, - t,) dépendent de la température, de la vitesse de I'air, du temps
et de la position du soleil. Les valeurs suivantes ne sont donc données qu’a titre
indicatif:

* rayonnement solaire direct a I'extérieur:t, - t, = |15 a 25°C

¢ a l'intérieur d’'un bureau:

Fenétres Rayonn.ement Stores Distanfe de t -t
solaire la fenétre °C
- Nul - - 0
Fermées Indirect (ombre) Oui 2m I
Fermées Direct (soleil) Oui I m 3
Ouvertes ou fermées | Indirect (ombre) Non 2m
Fermées Direct (soleil) Non I'm 14
Ouvertes Direct (soleil) Non I' m 20

2. Rayonnement de machines

* Les différences (t, - t,) dépendent de la situation de travail et ne sont données qu’a
titre indicatif.

Condition t,- t,°C

R négligeable Pas de source de chaleur liée a la fabrication 5

. Equipement (ensembles, machines...) R

R faible Avec production de chaleur dans la zone de travail 2220
Pres des surfaces chaudes telles que foyers

R moyen de chauffe ou fours de trempe dans I'industrie 10a 15
du verre

L Prés (2 a 5 m) des surfaces trés chaudes .
R leve (température 200 3 500°C) foals
: P ;

R trés élevé Tres procheA ( 2‘m? de sur'f,aces trés chaudes, 18320

telles que toles d’acier, coulées de fonte...

* Evaluation basée sur la sensation thermique
* en fonction de la durée pendant laquelle le rayonnement thermique peut-étre
toléré par la main sans sensation de brilure.

Durée (secondes) t, (°C)
240 55
50 70
20 90
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FICHE 20
INDICES DE CONFORT THERMIQUE

Les indices PMV et PPD sont décrits par la norme ISO 7730 «Ambiances thermi-
ques modérées - Détermination des indices PMV et PPD et spécifications des condi-
tions de confort thermique».

* L'indice PMV (Predicted Mean Vote) prédit la valeur moyenne des votes d’un
grand groupe de personnes sur I'échelle de sensation thermique a 7 points sui-
vante:

* +3 trés chaud

+2 chaud

+| légérement chaud

0 ni chaud, ni froid

-1 légerement froid

-2 froid

* -3 trés froid

Il est basé sur I'équation du bilan thermique et est déterminé en fonction du méta-

bolisme, de [lisolement vestimentaire et des quatre paramétres climatiques

(ta, tg’ th’ va)‘

* L'indice PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) prédit quantitativement le
pourcentage de personnes insatisfaites, car trouvant 'ambiance thermique trop
chaude ou trop froide et qui voteraient -3, -2, +2, +3.

* K K X ¥

* La figure ci-dessous donne la correspondance entre les indices PMV et PPD

100
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PMV

On remarque que:

* dans la situation optimale (PMV = 0, ni chaud ni froid), le taux d’insatisfaction est
de 5% parmi des personnes connaissant les mémes conditions thermiques, méta-
boliques et de vétements

* le taux d’insatisfaction augmente de la méme maniere si le PMV s’écarte de 0
vers le froid et vers le chaud.
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Valeurs optimales:

* Pour obtenir une situation de confort thermique, il est recommandé que:
* le PPD soit inférieur a 10%
* ce qui correspond a un PMV compris entre -0,5 et +0,5

* En plus, il est recommandé que:
* la vitesse de lair reste en dessous de 0,5 m/s
* 'humidité relative soit comprise entre 30 et 70%
* pour éviter des problémes biologiques (champignons, moisissures...), il est
souvent recommandé de ne pas dépasser 50%
* la difféerence de température entre |,| m et 0,1 m du sol soit inférieure a 3°C
* la température de surface du sol soit comprise entre 19 et 26°C.

e Y Le programme disponible  I'adresse INTERNET

http://www.deparisnet.be/chaleur/Chaleur.htm#programmes, permet de calculer ces
indices.

Exemple: travail de secrétariat (170 W) en été:
—-t,=30°C, t, = t, (pas de rayonnement), v, = 0,2 m/s, HR = 50%
— Tenue vestimentaire: chemise courte sans cravate: 0,6 clo
> PMV = [,8 (chaud) PPD = 66%

La situation sera jugée trés inconfortable.

Pour que le confort soit assuré (PPD = 10%), il faudrait ramener la température
de I'air & 24°C environ (ou réduire la charge physique de travail et/ou I'habille-
ment).
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FICHE 21
INDICE WBGT

Lindice WBGT est décrit par la norme ISO 7243 «Ambiances chaudes -
Détermination de [l'indice de contrainte thermique WBGT (Wet Bulb Globe
Temperature)y.

* |l est proposé comme une premiére approche des conditions de travail a la cha-
leur. En cas de dépassement des valeurs de référence, une analyse plus détaillée
doit &tre menée sur base de I'indice
Predicted Heat Strain (fiche 22).

* Il est applicable pour I'évaluation de I'effet moyen de la chaleur sur ’homme
durant une période représentative de son activité
* mais non pour 'évaluation de la contrainte thermique durant de tres courtes
périodes,
* ni pour I'évaluation de la contrainte thermique dans des conditions proches de
la zone de confort.

e Lindice WBGT est défini comme suit:
WBGT =0,7¢t,+03¢, (sans rayonnement solaire)
=07t,+02¢t,+0,lt (en cas de rayonnement solaire)
ou :
t,, est la température humide naturelle
t, est la température du globe noir (15 cm de diamétre)
t, est la température de lair.

* Lindice WBGT NE doit PAS étre confondu avec une température. Le tableau sui-
vant donne quelques ordres de grandeur dans des situations de bureau et indus-
trielles et illustre les différences.

Situation t, (°C) t, (°C) HR (%) | V. (mls) | WBGT
Bureau en hiver 22 22 40 0,15 16,8
Bureau en été 30 30 30 0,15 22,2
Atelier fermé 35 35 30 0,15 26,3
Atelier ensoleillé 35 51 36 0,10 35,0

* |l est conseillé de NE PAS mesurer directement la température humide naturelle
(voir fiche 18), mais de mesurer séparément t,, HR ou t,, t, et v,.

* La réglementation stipule des valeurs maximales de WBGT en fonction de la
charge physique de travail (voir fiche [4).

* Lindice WBGT peut étre calculé au moyen du programme informatique dispo-
nible a I'adresse INTERNET:

http://www.deparisnet.be/chaleur/Chaleur.htm#programmes
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FICHE 22

L’indice PHS est décrit par la norme ISO 7933 "Ambiances thermiques chaudes -
Détermination analytique et interprétation de la contrainte thermique fondée sur le
calcul du Predicted Heat Strain", qui est un modéle mathématique du comportement
physiologique a la chaleur d'un homme moyen.

* Cette méthode permet une approche plus précise que la méthode basée sur I'in-
dice WBGT.

* A partir des 6 facteurs d’entrée (t, HR, t,v,, M, |,), il prédit I'évolution au cours du
temps
* de la sudation
* de la température centrale du corps.

* Les valeurs prédites a un moment donné, tiennent compte
* non seulement des conditions climatiques et de travail existant a cet instant
* mais de toute I'histoire antérieure d’exposition de la personne.

* Le programme informatique permet de déterminer la durée maximale de travail
admissible (DLE = durée limite d’exposition) pour que soit:
* 95% des sujets ne courent aucun risque de déshydratation importante (fiche 15)
* le sujet moyen standard n'atteigne pas une valeur de température centrale de
38°C.

* Ce programme est disponible sur le site INTERNET:

http://www.deparisnet.be/chaleur/Chaleur.htm#programmes



FICHE 23
OPTIMALISATION

Les facteurs suivants correspondent a une période de travail de

d’une période de repos de 30 minutes:

120 minutes suivie

Travail Repos
Durée de travail 120 min 30 min
t, 35°C 28°C
t, 38°C 28°C
HR 50% 50%
v, 0,3 m/s 0,15 m/s
M 300 W 100 W
l 0.6 clo 0,6 clo

Pour un sujet non acclimaté, la figure | donne I'évolution de la température rectale
(t.) comme estimation de la température centrale du corps. On observe que la limite
de 38°C est dépassée aprés |12 minutes. La figure 2 illustre I'évolution de la suda-

tion (SW,)

Si le travail est réorganisé de maniére a répartir les 30 minutes de repos sur 3 pério-
des de 10 minutes, chacune prises apreés 3 périodes de travail de 40 minutes, la figure
3 montre que la limite de 38°C n'est plus dépassée, alors que les conditions climati-
ques sont restées les mémes. La figure 4 montre |'évolution de la sudation dans cette

situation.

Figure 1 - Evolution de la température rectale:

Exemple d'une période de travail de 120 minutes suivie d'une période de

repos de 30 minutes
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Figure 2 - Evolution de la sudation:

Exemple d'une période de travail de 120 minutes suivie
repos de 30 minutes
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Figure 3 - Evolution de la température rectale:

Exemple de 3 périodes de travail de 40 minutes avec 3 périodes de repos de

10 minutes intercalées

tre (LD
na

125 158

aF Bl

8 = 8 x 18
Tergs Lmind

125 158



Figure 4 - Evolution de la sudation:

Exemple de 3 périodes de travail de 40 minutes avec 3 périodes de repos de
10 minutes intercalées
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