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Contexte

e expositions a la chaleur fortement d’actualité avec le
réechauffement climatique

» expositions durees breves et des contraintes physigues fortes
* risques sécurite et santé des salariés doivent étre evalués

« Coup de chaleur, risque mortel +6°C voir méme si +2°C de temp
centrale en 24h avec prob 25-50%



Contexte

Travalil a la chaleur

 pas de definition reglementaire

 reperes . 30 °C pour une activité sedentaire et 28 °C pour un
travail nécessitant une activite physique

 fonderies, aciéries, hauts fourneaux rayonnement +++
 buanderies, conserveries, cuisines chaleur + humidite
 travaux en exterieur BTP, travaux agricoles



Contexte Méthode

Résultats

Conclusions

Parametres d’influence de 'Astreinte thermique

état d’acclimatation
hydratation

condition physique
capacité cardio-vasculaire

aaaaaa

Ambient conditions

§o

(Mitigating factors\

&

Hydration

é

Heat acclimation

Hypohydration

poids, sexe, obesite, ethnie, stratégies opéeratoires, horaire de
travail, la qualité de sommelil, I'état de santé et la méedication



Contexte

Méthode Résultats

Equilibre thermique
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Méthode

 Contrainte chaude = Quantité de chaleur que le salarie doit
évacuer pour garder sa temperature constante, etant donne
sa depense meétabolique et ['ambiance climatique

Comment évaluer le risque ?

 evaluer base de toute démarche de prévention
 des indices appropriés existent



Méthode

Limites tolérables d’adaptation a la chaleur

* limite des pertes hydriques a 0,75|/h ou 5 litres pour huit heures
Norme ISO 7933

e Ces pertes doivent étre compensées par I'eau de boisson

* stockage thermique <= 1°C (TC=38°C) / 2 FCa + 30 bpm pour un
sujet sain Norme ISO 9886



Contexte Méthode Résultats Conclusions

Evaluation contrainte

thermique chaude
WBGT : Wet Bulb Globe -des limites

-abandonné

Temperature index -dépistage si WBGT > 25°C - ATP

Norme ISO 7243

Indice de sudation requise
SWREQ (Sweat Rate Required)
SW,e, + DLE
Norme ISO 7243

Astreinte thermique previsible
(ATP)/ Predictive Heat Stress
(PHS)

Norme ISO 7933

2005




Méthode

Norme ISO 7933 Astreinte thermique prévisible ATP (PHS)
SWreq , Sudation requise

« ATP (PHS) -2 Prédire le debit sudoral et la T°C corporelle centrale
« Duree limite d’exposition compatible avec une astreinte thermique
tolérable (pas de dommages)

Mesure des ambiances thermiques

i Température séche

Temper:ltnre humide - Humidité
Temper:ltnre de rayonnement
Vitesse d'air

£t d Ty

Habillement Meétabolisme



Classe

Repos

Travail léger

Trawvail moyen

Travail lourd

Travail trés
lourd

Méthode

Exemples

Sommeil
Repos assis ou debout

Travail de secrétariat

Travail assis manuel léger (taper sur un clavies, éoire, dessiner,
coudre, faire de la comptabilité)

Travail assis avec de petits outils, inspection, assemblage ou
triage de matériaux légers

Travail des bras et des jambes (conduite de vehicule dans des
conditions normales, manceuvre d'un interrupteur & pied cu &
pedales)

Travail debout (fraisage, forage. polissage, usinage léger de
petites pigces)

Utilisation de petites machines & main

Marche cccasionnelle lente (inférieure & 3,5 km/h)

Travail soutenu des mains et des bras (cloutage, vissage,
limage...)

Travail des bras et des jambes (manceuvre sur chantiers
d'engins : tracteurs, camions...)

Travail des bras et du tronc, travail au marteau pneumatigue,
plétrage, sarclage, binage, cueillette de fruits et de légumes
Manutention manuelle occasionnelle d'objets moyennement
lourds

Marche plus rapide (3.5 & 5,5 km/h), cu marche avec charge de
10 kg

Travail intense des bras et du tronc

Manutention manuelle d'objets lourds, de matériaux de
construction

Travail au marteau

Pelletage, sciage & main, rabotage

Marche rapide (5.5 a4 7 kmvh), cu marche de 4 km/h avec charge
de 30 kg

Pousser ou tirer des chariots, des brouettes lourdement charges
Pose de blocs de béton

Travail trés intense et rapide {par exemple déchargement
d'cbjets lourds)

Travail au martesu & deux mains ou & la hache (4.4 kg, 15
coups/minutes)

Felletage lourd, oreusage de tranchée

Montée d'escaliers ou d'échelles

Marche rapide, course (supérieure & 7 kmvh)

Activity

Metabolic Rates [M]

Reclining

46 W/m?

0.8 Met

Seated relaxed

58 W/m?2

1.0 Met

Clock and watch repairer

65 W/m?

1.1 Met

Standing relaxed

70 W/m?2

1.2 Met

Car driving

80 W/m?

1.4 Met

Standing, light activity (shopping)

93 W/m?

1.6 Met

Walking on the level, 2 km/h

110 W/m?

1.9 Met

Standing, medium activity (domestic work)

116 W/m?

2.0 Met

Washing dishes standing

145 W/m?

2.5 Met

Walking on the level, 5 km/h

200 W/m?

3.4 Met

Building industry

275 W/m?

4.7 Met

Sports - running at 15 km/h

550 W/m?

9.5 Met

D’aprés la norme 1SO 8996



Méthode

AN\

e Une erreur de 10% sur l'estimation du niveau de meéetabolisme est
susceptible d'entrainer des variations de 176% sur la durée limite

d'exposition ywasterund, 1998

Astreinte thermique ne peut pas étre évaluée de
maniere fiable a partir de la contrainte thermique



Méthode

Cardiofréquencemetrie

 enregistrement continue de la fréequence cardiaque (FC)
« calcul du colt cardiaque relatif (CCR) = astreinte globale
« EPCT astreinte thermique




Méthode

Cout cardiaque relatif g4 1961

A

FC max Y
Réserve

FCMoy W [====m=mmmmo o s e e ="
o I -

FC repos v

>
repos travail

FC travail — FC repos

COR = FC max - FC repos

- FC de repos nocturne + 15 bpm, garet chamoux, Boudet 2005
- FC max théorique 207 - 0,7 age ggyish 2017



Meéthode
Classes de péenibilité

Niveau de CCR o
pénibilité (%)
Trés léger <5
Léger [5-12]
Plutot Lourd [12-19]
Lourd [19-26]
Tres Lourd 26-33

Intense
Limites pour 8 h :

* CCR < 33 % sujet sain
* CCR < 26 % sujet pathologique, RCVA



Méthode

Efforts brefs et intenses

* 50% pour 1h
*65% pour 19 min
*85% pour 5 min

* repercussions physiologiques importantes pénibilité +++

* 1 seuil atteint pénibilite excessive et reamenagement du poste



Contexte

Méthode

- .

3
TRES LOURD
[26-33[%
26
LOURD
[19 - 26[ %
19
12
LEGER
[5-12[%
5
TRES LEGER
<5%

Référentiel professionnel 8h en CCR

I3

31

29
28

P26
25

24

21

17.5
16,8

125

¥

10.8

10

a7
-2.2

Résultats

Conclusions

Pompiers, verrerie, pécheurs, pousses-pousses en Inde,

travail dans les plantations pays chaud etc...

Chefs de chantiers

Coffreurs bancheurs

Chefsdéguipesen maconnerie

Aides macons

Macons-Coffreursvoile, plancher et Macons finitions
Macons-Coffreurs

Opérations de désamiantage

Infirmiers

Employés de Remontées Mécanigues

Ajdes soignants et Quvriers béton

Chercheurs Universitaires

Chauffeurs-Livreurs

Medecins

Personnels Administratifs



Contexte Méthode Résultats Conclusions

Critere de de recupération de BROUHA

* Exposition a la chaleur > 10 minutes
* 5 minutes assis en ambiance thermique neutre

Fc
P1<110 P1>110

bfmin

P3 <90 P3>90

P1

P1-P3=<10 P1-P3 =10

R A
1

Critére respecté Critére non respecté |«

30 1 130 2 2’30 3

Brouha, 1963

limites de FC pour le travail a la chaleur : 110 bpm aprés une minute de récupération ou
85% de la FCmax théorique estimée par la formule (207-0,7 age) en valeur pic




Méthode

Extra-pulsations cardiaques d'origine thermique EPCT

A, Exposition a la chaleur en étuve : 5 * de Récupération
W
i i | r“'l V": a5 }\m
l A f\ f‘-\ k‘{ | ) \( hr{ \,' ‘_H/ '\f\ ‘1/" ! /J \/VM'U Ll h ,
Jad hadid i 4 SRR
| Dérive thermique

Y-
’

_;;-
K

A puissance de travail egale la FC croit de fagon linéaire avec la température ambiante ;... 196



Contexte Méthode Résultats Conclusions

Extra-pulsations cardiaques d’origine thermique EPCT

» EXxposition a la chaleur d’au moins 10 minutes
+ 5 minutes assis en ambiance thermique neutre

200 :
Repos ambiance Exposition a la chaleur durée > 10’ ‘ Repos ambiance
neutre neutre
180 —
x Composantg Mairiaux et
160 — | métaboliqu¢ Malchaire, 1990
H
¥ |
\ ... 4% chf“lig]_ Composante
\ L thermique
FC (bpm) 140 ¥ | AFCu A a
120 —
¢ A | AFCr=68
| ’
i —UI'{B“’ | AFCy L
s v v
. A A
FC, | FCo " FCo=80
60 T T T = T —
) 3 7 5
0 10 20 30 40 50 60 Vogt, 1973

Temps (min)

EPCT = (FCR3+ FCR4 + FCR5)/3) - FCO



Méthode

Extra-pulsations cardiaques d’origine thermique EPCT

 organiser l'alternance des périodes de travail et de récupération

e durée initiale 10 min calcul des EPCT et incrément de 10 min en 10
min jusqu’a DLE

Reprise du travail possible si FC inférieure a FCy+ 10 bpm

EPCT seuil de 20 bpm pour des durées d’exposition > 60 min
Mever, 2001




Résultats

Ex. Fabrique corn flakes ST

?.fj
ECm= 50@
CaraCtériStiqueS SalariéS, n=11 - Zoom période derécupeération ambiance thermique neutre 10 min assis
s £
Age Sexe  Taille Poids IMC  Tabac  Activité  Intensité £
Physique § -
(ans) (m) (kg) (kg/m2) (cfj) (his) Activité i
Physique
Moyenne 3545 10H, 1 173 7718 2574 1371 1,33 L S il R R R
F
Ecart- 842 006 1791 558 1169 1,03 EPCT 20h45-21h
type FCRO=72bpm
IMC : Indice de Masse Corporelle ; Intensité Activité physique : L : légére, M : moyernne FCR1=116bpm
FCR2=99bpm
FCR3=84bpm
- EPCT moyenne pour le groupe 9 £ 7 bpm < 20 bpm FCR4=84bpm
FCR5=78bpm

- pour 3 salariés relativement agés et en surpoids EPCT >= 20 bpm
EPCT=({84+84+78/3)-72=10 bpm = +10 bpm charge thermique

L'age et la surcharge pondérale pénalise I'adaptation a la chaleur




Résultats

E 1= .

X. Aclerie o | - |

Référentiel professionnel en CCR 2 [ a Lamineli 46 ans CCR = 37.7%; pénibilité « excessive »
pour huit heures

Excessif S Lamineur 46 ans (37.7%)
>33%

3@ )
laminage
Trés lourd Magons-coffreurs bancheurs (29%) BB e RO £ gt . B 1 T B - . e o Ty s
[26'33[% Magons-Chefs d'éguipe (28%) . Ghronearamme (heures =)
o6 1 iers fabrication béton, aides magons (26%) ol e Larhineur 23 ans CCR = 18.9%; pénibilité « plutét lourde »

Magons-coffreurs et finition (25%)

Lourd Aides-soignants gériatrie (22%)

[19—26[% QOuwriers de désamiantage, confection de
pneumatique (21%)

199 [Lamineur 25 s (187%) |

Infirmiers (17%) s W IT)
Employer de remontées mécaniques (17%) s -+ Iam'nage

minage

Ergoliers, lamineurs (15%) 2100 22100 23:00 0000 0100 02:00 03100 04100 0500

12 .Ope'rations de nettoyage réservoirs avion (12%)
(51009 Chercheurs (11%) laminage travail cadencé par I'engagement des barres de
Aides-soignants neuro., chauffeurs livreurs (10%) , ™~ .
S meétal > méme charge de travail
Trés léger sdecins (3%
<5% I.I;"'ln::.cmmeIs(:iaf::li'nin‘|straiifs (1%)

CCR lamineur 23 ans 18,7% plutét lourd vs, lamineur 46 ans 37,7 % excessif
L 'astreinte cardiaque augmente avec I'age




Résultats

EXx. Sapeurs pompier
simulation Tunnel du Mont-Blanc

FC CCROId CCR@p Maximum Acceptable Work Duration (MAWD)
220 4
210
200
190 4
180 4
170 4
160 4
150 4
140 4
130 4
120 4
110 4
100 4
90
80 4
70 A
60
50 4
40 A
30 1
20 4
10 A
0 4

d| b 1-b2 1-p3

Fréquence Cardiaque (bpm)

=) S5 S8 s 7 E==] se

00:19 00:39 00:59 01:19 01:39 01:59 02:19 02:39 02:59 03:19 03:39 03:59 04:19 04:39 04:59 05:19 05:39 05:59 06:19 06:39 06:59 07:19
Chronogramme (heures:minutes)

Durée écoulée/Heure

Gestion des bornes Gestion des Séquences Statistiques Phases intenses de travail Génération du rapport Valeurs

MNom de la phase Heure de début Heure de fin Durée Intensite (CCRip %)
Phase 1 0h45's0" 2h23'45" 1h37'55" 50.02
Phase 2 1h19'35" 1h53'20" 0h33'45" 65.01
Phase 3 5h0g'10" 7ho7'00" 1h58's0" 50.01
Phase 4 5h44'05" 6h49'10" 1h05'05" 65.02
5h57'10" 6h02'35" 0h05'25" 85.03
6h02'35" 6h31'35" 0h29'00" 85.05

5 Phases intenses de travail détectées inacceptables dont 31°10 a CCR=91,6% —> Phase trés intense de travalil
Poste de travail 7h26 CCR= 35.6% —> Excessif




Ex. Centrale nucléaire

2 plongées successives en tenue de protection

(combinaison étanche ventilée + masque) : forte

contrainte physique (montage d'échafaudage) + chaleur

200

=
|
[4)}

150

=
WJ
n

100

Fréquence Cardiaque (bpm)
]
n

ol
(=]

Résultats

habillage tenue

., HL.. Ll

o
)

] 1y "1.,1-' i TEL?

|i|d [ .Jl]\ 1

e tenue + masque 1ére plongée

récupération

2éme plongée

ecuperation

10:40  11:00 11:20 11:40
Chronogramme (heures:minutes)

12:00 12:20

+ masque + 1ére plongée + | récupération + | 2éme plongée + | récupération + Cumul
Heure de début 8ha2"17 8h50"3s" 9h50'0s" 11hD2'56" 11h59'52"
Heure de fin 8ha0'36" 9hs0'06" 11h02'56" 11h59'52" 12h39'44"
Duree Oh18"19" DOh59'30" 1h12'a0" Oh56'S6" Oh39'52" A4h0727"
Rejet (en %) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
Ecart type (bpm) 8.3 15.5 13.3 13.19 7.19 21.1
FC de repos 60 60 60 60 60 60
FC de repos
corrigée 5 75 75 75 75 75
FC maximale 187 187 187 187 187 187
Maximum (bpm) 137 183 150 168 133 183
FC Moyenne 113.58 150.13 114.13 141.35 109.86 128.32
(bpm) I
Minimum (bpmj} 90 95 81 87 79 79
P1 93 115 88 110 93 92
P5 99 123 94 19 99 99
P50 114 152 113 142 110 125
P95 126 171 137 161 119 164
Pog 135 175 143 164 122 173
C.C.A. 53.58 90.13 54.13 81.35 49.86 68.32
C.CR. Qid 42.19 70.97 4262 64.06 39.26 53.8
C.C.R. Phy 34.44 67.08 34.94 59.24 31.13 47.61
C.C.RCE. 40.32 80.93 49.91 69.71 36.13 75.05
Méthode de Excessif Excessif Excessif Excessif Trés Lourd Excessif
Chamoux et

Boudet en CCR

Astreinte cardiaque globale 4h07 a 47,61% —> Excessif pour 8h mais 4h
5 phases intenses de travail détectées - Excessif > réaménagement du poste




Conclusions

L Y

» Contraintes thermiques élevées - risques pour la santé

* Mesure de la FC simple, de mise en place rapide, ne gene pas le
salarié, pas de modification du travail, matériel peu onéreux

* FC indice le plus adapté

« Contréle de l'astreinte cardiaque globale du poste + Phases intenses
* Dérive thermique de FC
* Mesure de l'astreinte thermique EPCT

* ne permettent pas d'évaluer l'état de déshydratation du salarie
(pesée)
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