Métrologie thermique

1. Notions de base physiologiques


On distingue 3 types d’ambiance thermique : chaude, froide et neutre. 

Du fait des variations thermiques, ces ambiances génèrent une contrainte à laquelle le travailleur exposé va répondre par une astreinte.

Ces astreintes sont de 5 types : 

· Sudorale (évaporation de la sueur pour permettre le refroidissement, fonction du degré d’hydrométrie et de la vitesse de l’air) ;

· Thermostatique ;

· Circulatoire (variation du débit périphérique selon l’ambiance thermique) ;

· Acclimatement (se fait sur une semaine).


L’homme est un homéotherme, sa température centrale est de 37°C +/- 0.2 avec une variation tolérable de 1.2°C (seuil d’alarme = variation de +/- 0.8 et seuil de danger = variation de +/- 1.2).

Le maintien de l’homéothermie impose l’équivalence entre la quantité de chaleur reçue du milieu extérieur, ajoutée à celle produite par l’organisme (résultant à la fois du métabolisme de base et du métabolisme énergétique nécessaire au travail accompli) et la chaleur cédée au milieu environnant.

Une ambiance thermique chaude sera donc celle qui freinera voire interdira l’évacuation complète des calories reçues ou produites par l’organisme. A l’inverse, une ambiance froide sera celle où l’évacuation des ces calories sera trop rapide, ou même dépassera les capacités de production de l’organisme.


De cette homéothermie découle le bilan thermique B dont l’équation est la suivante :

B = M  +/-  P  +/-  C  +/-  R  +/-  E

M = contrainte métabolique, représente le métabolisme de base (en ambiance neutre), de repos, ou d’effort, s’exprime sous forme d’énergie en Kcal/h. Cette contrainte est la composante endogène du bilan, la plus pénalisante, d’où la nécessité de mesurer la fréquence cardiaque pour calculer le bilan.

P = représente le transfert de chaleur entre deux corps. De valeur négligeable, on peut ne pas en tenir compte dans le bilan.

R = représente les échanges thermiques par radiation

R = 4.4 (tg-tp) x S

tg : température du globe ou de rayonnement

tp : température de la peau

S : surface de la peau

C = représente les échanges de chaleur par convection, entre un corps solide et un fluide

C = Kc ( ta-tp) x Va0.6 x S

Kc : constante d’habillement, variant avec la vêture

ta : température sèche de l’air

tp : température de la peau

Va : vitesse de l’air

S : surface corporelle

E = représente l’évaporation, dépend de l’humidité et de la vitesse de l’air, s’exprime en     Kcal/h et on différencie l’évaporation requise, permise et maximale possible (qui varie en fonction du degré d’acclimatement).


Comment caractériser une ambiance chaude ou froide :

Si R+C ( 0 alors ambiance chaude,

Si R+C ( 0 alors ambiance froide,

Et si R ( C, la contrainte est radiative, alors que si R ( C, la contrainte est convective.

2. La préétude

a) Objet de l’étude


Il consiste dans un premier temps à évaluer les contraintes, les astreintes et à les comparer aux valeurs de référence, puis à déterminer la situation des opérateurs par rapport aux zones de confort ou d’inconfort, et enfin, à discuter des incidences physiopathologiques, de la nécessité et de la durée des temps de pause.

b) Définition 


La préétude consiste à caractériser le lieu de travail, à identifier les types de chaleur et leur source, à connaître le nombre de salariés concernés, la nature de leur activité, l’isolement vestimentaire, les différentes phases de travail, le temps d’exposition et le métabolisme nécessaire pour chaque phase.

Ensuite vient l’étape de la préparation du protocole des mesures (où, quand, comment).

A noter qu’il est toujours indispensable de répertorier les nuisances associées.

c) Mesurage 

a) Pour évaluer la contrainte :

- la température sèche,

- la température humide, 

- la température radiante (assimilable à celle du globe)


Ces trois paramètres vont permettre de caractériser l’ambiance et de calculer :

- la température opérative (température donnant la même sensation que les conditions étudiées), qui dépend de la température humide, de la vitesse de l’air et, soit de la température sèche (et l’on parle alors de température effective), soit de la température de rayonnement (et l’on parle alors de température résultante). On l’évalue avec les abaques de Kerslake ou Lavenne (annexe 1).

- le WBGT (Wet and Bulb Globe Temperature), calculable uniquement lors de contrainte radiative), il permet d’évaluer le temps de pause. Sa formule est la suivante : 

0.7 thm + 0.3 tg (en intérieur)

ou 0.7 thm + 0.2 tg + 0.1 ts (en extérieur)

avec thm : température humide de l’air, tg : température du globe, et ts (température sèche).

- le WCI, pouvoir de refroidissement du vent, donné par le diagramme du windchill index (annexe 2), qualifie le poste de travail de « gel de la peau » à « brûlant », selon la température du vent et la vitesse de l’air.

· Pour évaluer l’astreinte :

- la température de la peau, à trois niveaux différents (front, thorax, main)

- la fréquence cardiaque

- la température centrale.

d) conditions de mesurage et appareillage :

· Le mesurage :


Celui-ci est réalisé le jour et l’heure où l’activité est représentative de celle qui est la plus fréquemment réalisée, et en principe au moment le plus défavorable de la journée ou de l’année si l’on ne fait qu’une série de mesures, lors de chaque phase si l’ambiance et l’activité sont très variables. Les données météorologiques au moment du mesurage sont relevées à l’extérieur, sous abri (complétées éventuellement par celles fournies par la station locale de météorologie).

Au-delà des conditions de mesurage à respecter comme dans toute étude métrologique, le mesurage d’ambiances thermiques implique la réalisation de mesures toutes les heures si l’on veut évaluer un poste de huit heures (pas d’extrapolation possible sur 8 heures d’une mesure effectuée à un temps t).

· Appareillage :


cf annexe 3

3. Interprétation des résultats :


Il est important de savoir que l’ensemble des résultats obtenus doivent être validés d’un point de vue statistique et qu’il est essentiel de se référer aux code du travail, aux textes législatifs ainsi qu’aux normes (annexe 4) afin de pouvoir interpréter les résultats obtenus.

a) calcul du bilan thermique B 

Cette opération ne peut se faire que dans le cas d’une ambiance chaude, ceci pour déterminer la durée de travail recommandée par heure (DRH) et la durée de travail recommandée par jour (DRJ).

b)    détermination du niveau de contrainte

Ceci se fait en se basant sur les abaques des zones de confort thermique (cf annexe 5).

On distingue 3 zones :

· l’inconfort (notion essentiellement psychologique),

· la gêne (si la température sèche idéale et le niveau métabolique acceptable sont éloignés des conditions réelles), 

· le risque (si le bilan thermique et les débits évaporatoires font apparaître une D.L.E. inférieure au temps de travail réel).

c) détermination du temps de pause
Il existe plusieurs façons de le calculer, en particulier en utilisant le WBGT et le métabolisme selon le tableau suivant :

	Travail
	                                              Indice WBGT 

	< 1.5 Met
	      30.1
	     30.6
	     31.5
	     32.4
	     33.0

	< 2.5 Met
	      26.8
	     28.0
	     29.5
	     31.4
	     32.0

	 ≥ 2.5 Met
	      25.1
	     25.9
	     28.0
	     30.1
	     31.5

	 Exposition
	      110’
	     45’
	     30’
	     15’
	     5’

	    Repos
	      10’
	     15’
	     30’
	     45’
	     55’


d) détermination des durées de récupération

A partir des EPCT sachant que :

EPCT = [ ( Fc récup 4’ – Fc ref) ] / 2

D = ( 3.05 x EPCT ) + 10.4 en min/h

e) détermination de la durée recommandée de travail 

A partir de l’évaporation requise sachant que :

DRT = 4000/ Er
4. Conséquences pour les salariés

a) Hydratation 


Le code du travail (article R.232.3 et R.232.3.1.) impose la mise à disposition gratuite d’eau fraîche et potable et, en cas d’ambiance thermique particulière, d’au moins une boisson non alcoolisée choisie après avis du médecin du travail. Attention à « l’effet de chasse » avec les boissons trop froides, qui entraînent une sudation rapide et importante, empêchant une recharge hydrique correcte.

b)    Surveillance médicale


Le médecin du travail attaché à l’entreprise déterminera la nécessité d’une surveillance particulière, ainsi que le type et la fréquence des examens. Cette surveillance s’attachera au dépistage des signes physiologiques ou pathologiques résultant d’une difficulté à évacuer ou à produire les calories nécessaires au maintien de l’homéothermie. 

De plus, l’aptitude préalable à l’exposition devra tenir compte du fait que les calculs ne sont valables que pour des sujets parfaitement sains. Il faut savoir qu’un sujet est inapte au travail en ambiance chaude si il n’y a pas de retour à une Fc inférieure à 90 en position assise, dans une ambiance neutre après 90 minutes d’effort.

5. Les ambiances froides


Elles sont définies par :

R+C<0

Le risque est celui de la déperdition calorique sous l’influence de l’humidité, de la température et de la vitesse de l’air qui est le facteur prépondérant dans cette ambiance. Ceci explique la nécessité d’utiliser l’indice WCI et l’abaque du refroidissement prévisionnel.

Le bilan thermique est le suivant :

Q = (Fcl x Hm) + R+ C

