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Géneéralités

La thermorégulation humaine
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Travail a la chaleur

Pas de veritable deéfinition reglementaire

Exposition a des contraintes
thermiques

« représente la charge thermique nette [globale] a laquelle un
travailleur peut étre expose en raison de '‘apport combine de la
chaleur metabolique, de certains facteurs environnementaux et des
exigences vestimentaires ».
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L'étre humain étant un homeotherme — sa température centrale est constante proche de 37°C
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Y, ¥ A Exrinizen Generalites

e dansle BTP- [ours

La temperature corporelle n'est pas homogene sur la totalite du corps!

2 zones: * Le noyau comprend les organes profonds du corps. Temperature centrale
du corps

, la péripheérie, lieu de transfert de la chaleur entre le noyau et
I'environnement. Temperature cutanee

Milieu ambiant

Les echanges thermiques se font essentiellement par la circulation
sanguine.

Le transfert de chaleur se fait entre le noyau et ['ecorce
selon un gradient de Temperature.

Le sens du transfert de chaleur :
des regions les plus chaudes > les regions les plus froides
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Thermorégulation : maintien de la température centrale constante (homéothermie), équilibre entre apports et pertes de chaleur

Hyperthermie
. . Augmentation de la
Homeothermie &

température centrale
Température centrale 37 °C / P

= ’7

-

Hypothermie wrict

Baisse de la vasoiﬁgsorr;c on vasodilatation

température centrale sudation
Thermogenése Thermolyse

Environnement Neutralité
froid thermique

—
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La thermogenese, production de chaleur au sein du corps humain, est principalement
determinée par l'activité métabolique. Tous les tissus de I'organisme produisent de la chaleur!

Au repos
* Le métabolisme de base. Production de chaleur due a l'activité des cellules de ['organisme
(cceur, foie, cerveau etc...) afin d'assurer les fonctions de base de ['organisme.

A l'exercice

1500

- L'exercice musculaire. Rendement mécanique faible (20 a 25%),
énergie dissipée en chaleur (75 a 80 %).

Watts 41
S
_— ‘ .
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37| L Generalites : echanges thermiques
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La peau : role essentiel pour les echanges de chaleur avec le milieu ambiant.

4 mecanismes de transfert de chaleur

Evaporation : passage progressif de |'état

IR Milieu ambiant
liquide a 'etat de vapeur

iphérie
/ Rayonnement: echanges entre deux surfaces distantes

b (soleil-peau), ondes infrarouges

Convection : echanges entre deux milieux se deplacant

l'un par rapport a l'autre, solide et fluide (peau
- liquide, gaz)

Conduction : echanges entre deux milieux sans
déeplacement de ['un par rapport a l'autre.
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La perte de chaleur par évaporation est le seul mécanisme efficace une fois que la température ambiante dépasse la
temperature corporelle.

Diffusion passive cutanée et respiratoire
« Perspiration : diffusion passive de ['eau des couches superficielles de la peau vers ['exterieur.

* Respiration : perte de vapeur d’eau a chaque expiration, faible rendement.

Transpiration - Sueur Mecanisme actif, la sudation

Evaporation
de la sueur

A I X P « Sudation : sécrétion de sueur (eau + sels minéraux)

Couche cornég_ \
Epiderme NI

Gouttes de sueur
X

/\ L'efficacité est réduite :

/ Si l'air est saturé en humidite
cune  Si les vétements empéchent ['évaporation (imperméables, EPI)

Glande sudoripare adipeuse

sécrétrices
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Sudation

La sueur est libérée par les glandes eccrines, qui sont reparties en grand nombre (1,6 a & millions) sur toute la
surface du corps.

Le principal facteur limitant est la disponibilite de 'eau pour la production de sueur.

De grandes quantités de sueur peuvent étre produites si une personne s'acclimate a la chaleur environ 2a3l/h
(personnes acclimatées), contre 1l/h (personnes non acclimatées).

La perte hydrique maximale doit étre limitee a :
5 % de la masse corporelle si les personnes peuvent boire librement,
>2 % de la masse corporelle siiln'y a pas possibilite de boire

NF EN ISO 9886
NF EN ISO 7933

11 Juin 2025 Physiopathologie de I'adaptation a la chaleur - Effets sur la santé I -I:



| es effets sur la
sante

Pathologies
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—~ /7_

T
Dilatation des vaisseaux
sanguins cutanés
Mécanismes
d’évacuation du surplus
de chaleur ¢
- Ceon
i l -~ Activation des glandes
_— sudoripares :
Pas d’equilibre : stockage de chaleur, Température centrale s
hyperthermie potentielle! au seuil 37°C .
LK\ Dissipation de la chaleur
Thermolyse
NF EN 1SO 9886 - Temperature centrale acceptée a 38°C, toléree a 38, 5 sous certaines conditions, 39 °C a ne pas
depasser
v ®
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Terminologie Causes Symptomes
— Dermite de chaleur « boutons de Inflammation provoquée par 'obstruction des v Eruption cutanée (macération de la sueur)
chaleur » canaux des glandes sudoripares v Démangeaisons
Crampes de chaleur Déséquilibre d’électrolytes v' Contraction musculaire involontaire
v’ Perte de connaissance breve
. iminuti i ébi i v" Hypotension, redistribution vasculaire, vasodilatation
Syncope (malaise) gg:iélg:lat::n temporaire du debit sanguin yp ! Istribution vasculaire, vasoditatatl
. s périphérique
Gravite v Palpitations
v" Asthénie, céphalées, vertiges, soif, faiblesse musculaire,
Epuisement a la chaleur - Perte des tissus en eau et ensels minéraux nausees, Hyperthermie < 40 °C
déshydratation (déshydratation) v Sudation abondante
v Atteinte du SNC (confusion, perte de conscience, ataxie)
v" Hyperthermie >40°C
Coup de chaleur (refroidir Défaillance de la thermorégulation (gain de v" Rhabdomyolyse (destruction massive de fibres musculaires)
immédiatement) chaleur non-compensable)

v’ Défaillance multi organique (lésions potentielles de plusieurs

organes, irréversibles)
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Les sources d’astreinte thermique
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37 pmms Sources d’astreinte thermique

Dépenses énergétiques

Mouvement : 80 a 70% d’énergie libérée sous forme
de chaleur

Caracteristiques
environnementales

85

Tempeérature ambiante, humidite,
mouvement de l'air et chaleur rayonnante
Gain de chaleur potentiel

Production de chaleur
(Parso ns, 1993) 100+ € Visites d'urgence mensuelles r1500
' & Tauxper 1,000,000 ETP-
80- heures Iy
=
+1000 %
% g eof &
| 1@ = &
> 4o o B
Surface corporelle couverte, 201 o 8
isolation, perméabilité 09"
oo .

Température ambiante
(Fortune et al., 2014)
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L'age La morphologie

T )
nl ' Facteurs de
protection

Les addictions Handicap o
é' i " 2.9 d’aggravation
¥
Les vétements L?s E)r.édispositions
génétique
8° anigd
& n ﬁiw
! o e
Les pathologies Le sexe ?
v o]
Jv @ =
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Anthropometrique :
masse corporelle en moyenne plus faible
surface corporelle en moyenne plus faible

composition corporelle se traduisant generalement par un pourcentage de
masse grasse plus important

Capacite aerobie :
consommation maximale en oxygene plus faible

Quelles sont les répercussions
pour les normes et

- - . . H I ?
Réponses thermorégulatrices compensatrices : recoRImGGIo TS existntes |

sudation moindre (moins de glandes, moindre sensibilité)

température centrale corporelle plus élevée durant la phase luteale (effet
de la progestérone)
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Evaluer

Les indicateurs et leurs interprétations
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37" s Indicateurs d’astreinte thermique

Physiologiques

Perceptifs

v/ Metabolisme

v Temperatures cutanée et v Perception de l'effort (borg)
centrale v Sensation et confort thermique
v Frequence cardiaque v Perception de l'humidité

v Pertes hydriques

21 Juin 2025 Physiopathologie de I'adaptation a la chaleur - Effets sur la santé




de Santé au Travail

Journées Nationales
l dansle BTP -

Indicateurs therm ostatiques . Température centrale estimée a partir de la temperature sublinguale
Estimation de la Température centrale : (non-invasive).

Difficile en situation écologique Méthode : la sonde doit étre placée sous la langue pendant cing minutes
Mesures gold standard trop invasives (sondes la bouche fermée.
rectale ou cesophagienne)

Indicateur : L'augmentation d’environ 1,5°C de la thu entre début et la fin

) ) - . de l'exposition/travail indique une astreinte thermique
Gelule connectee, reconnue en tant que mesure de reference, valide et

fiable, elle mesure en continu la température gastro-intestinale.
Invasive!

Préconisations :
Ingérer 8h minimum avant le début des expérimentations,
pour des mesures stables
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Frequence cardiaque
variable physiologique d'interét : permet de surveiller en temps réel ['adaptation physiologique au travail

. Estimation du métabolisme
B RS - Codt cardiaque

s . Relation semi-linéaire avec le débit
Débit ventilatoire . )
ventilatoire

- Indicateur d’astreinte thermique
thermique (extra-pulsation thermique)
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37 e Indicateurs d’astreinte thermique

Cardiofrequencemétrie :
Frequence cardiaque : Extra-pulsations cardiaques thermiques (vogt et al., 1985)

FC

F 3
REPOS TRAVAIL RECUPERATION

FCo

, AT

R3+R4+R5
EPCT = RRARD) £ —_5

3

30bpm = 1°C indique une astreinte
thermique potentiellement
excessive
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Indicateur thermostatique : Pertes hydriques :
Température cutanée (Tcut) : Enregistrement en continu de la
Tcut locale de 7 ou 4 zones a la surface corporelle, grace aux Le controle de la perte hydrique, quantification a partir
thermoboutons de la mesure de la masse corporelle (avant et apres la

période de travail), le volume urinaire et les boissons.

Température cutanée moyenne =

0,07T1+ 0,35T2 + 0,14T3 + 0,05T4 + 0,19T5 + 0,13T6 + 0,07T7 Valeur imite preconisee :

>2 % de perte de lamasse corporelle (NF EN IS0 7933)

Coefficient
s

Températures

T1 =frontale —
T2 = bras }1

T3 =mains \
T4 = pieds \\
T5 = jambes .

T6 = cuisses

B \/
|
\ g

/s

o ®

—
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Perception de Ueffort Sensation thermique Confort thermique Perception de Uhumidité

(c) Thermal Comfort (a) Wetness Perception

(b) Thermal Sensation

; 7 e—— \/ery Uncomfortable 30 ———  Extremely wet (soaked)
ECHELLE DE BORG (0-10) - Wem i
T — 8 —— a7 ——
—— 28 ——
0 qucun effort : -+ ¢ 25 e—— \/ory wet
—— 24 ——
1 trés trés faclle 5 om——Sightly warm s =
2 trés faclle M o .
; 3 el 5 Uncomfortable . o
3 faa{e 2 o N 20 ——— /ot
19 ——
4 effort modéré T LR 8
0 e— Neutral 17 g
5 moyen CR. 4 —— v 4
6 un peu dur 2 T 15 e—p—  S|ightly wet (damp)
-3 —— -
7 dur . 4 -
8 tres dur 5 e—t—S|ightly cool 3 emde— S|ightly uncomfortable R
& [ amespaone : T 10 emp— Barely wet
- 1\TRES TRES FACILE L] —— ~
9 —— QR S _
10— 0O -
-1 —— 5 Dry
o N N
15 e—— ol 0 e Extremely dry
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