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A. Méthodologie du mesurage

1) Objet de l’étude :

Evaluation des contraintes thermiques qui s’exercent sur les opérateurs considérés.

On déterminera la situation des opérateurs par rapport aux zones de confort ou d’inconfort, d’après les courbes et abaques de référence (d’après les normes « ASHVE »de l’American Society of Heating and Ventilation Engineers ; abaque de Yaglou : zone de confort thermique + PPD ; détermination de la température idéale d’après Fanger) 

Dans notre cas on utilisera aussi les indices PMV (vote moyen prévisible) et PPD (pourcentage prévisible d’insatisfaits) afin d’évaluer l’impact psychologique de l’ambiance thermique sur les salariés.

2) Méthodologie :

i. Matériel : se référer à la norme NFX 35 202 correspondant à la norme ISO 7726, ambiances thermiques appareils et méthodes de mesure
ii. Méthode : préétude, mesurage

La préétude, il s’agit d’une phase essentielle de la démarche.

Elle doit permettre de se faire une idée globale de la problématique rencontrée.

Il convient d’analyser précisément les doléances des salariés.

Une problématique bien posée permet d’entrevoir des solutions possibles, et sans solution à proposer, l’intérêt d’une étude est nul.

Durant dette phase on choisira les indices dont le calcul présente un intérêt ; en fonction des contraintes trouvées. Et l’on recueillera certains paramètres nécessaires aux logiciels de calcul. 

On préparera aussi le protocole des mesures (type de mesures, moment, lieu des mesures, choix du matériel).
On notera les éléments descriptifs des locaux (taille, localisation, plan coté, équipements en place…)

L’analyse d’activité identifiera le nombre de salariés concernés, les différentes phases et le type d’activité.

Mesurage : 

· conditions générales : réalisation pendant une phase représentative du travail habituel et en principe au moment le plus défavorable. Association des salariés au mesurage.

· Installation du matériel : fixer les sondes sur un trépied, contrôler la direction des têtes de mesures et veiller à l’absence d’obstacle entre les sources et les sondes

· Mesures réalisées au poste de travail : les différents capteurs sont placés à l’endroit où l’opérateur travaille à 1m de hauteur

Les paramètres indispensables pour qualifier la contrainte thermique sont :
· la température sèche de l’air

· la température humide ou l’humidité relative

· la température radiante ou la temp. du globe noir : il s’agit d’une température de rayonnement mesurée au globe de Vernon (noir mat de 15 cm de Ǿ) mesurée en ° C
· la vitesse de déplacement de l’air : en m/s, on peut y ajouter la vitesse relative du salarié si celui-ci se déplace
B. Exploitation des résultats

1) Résultats à fournir

Divers auteurs se sont attachés à donner des indications chiffrées sur les conditions de confort thermique des opérateurs en fonction des paramètres mesurés et que l’on peut faire varier pour améliorer.

Température sèche « idéale » : les diagrammes de Fanger l’évaluent en fonction du métabolisme, de l’habillement, de la température humide et de la vitesse de l’air.

La température opérative « idéale » : la norme ISO 7730(X 35 203) relative aux indices PPD/PMV (qui sont calculés à l’aide d’un logiciel selon la méthode préconisée dans la norme) en propose une en fonction de l’habillement  (entre O et 2 clos) et une en fonction de l’activité (entre 1 et 3 Met). Cette norme indique aussi des vitesses de l’air souhaitables.
Détermination du niveau de contrainte auquel les salariés sont soumis : inconfort (objectivé par les indices PPD/PMV), gêne et risque (seuil d’alarme et seuil de danger)

3) Dispositifs techniques modifiant les diverses composantes thermiques

· diminution du rayonnement : espacement, cloisonnement, isolation des machines, utilisation d’écrans réfléchissants, filtrants (IR), à ruissellement, protection des murs, des façades, des toits et des ouvertures vitrées.

· Diminution de la convection : espacement, cloisonnement, isolation des machines, évacuation de l’air chaud par extraction, rafraîchissement voir conditionnement de l’air.

· Augmentation de la vitesse de circulation de l’air par ventilation générale ou localisée

· Diminution ou augmentation de l’humidité, extraction de l’air humide, assèchement ou humidification par conditionnement

SUIVI D’UNE ETUDE EN COURS 

Toute intervention du service de la pluridisciplinarité dans une entreprise nécessite l’établissement d’une « fiche de demande de prestation » par le médecin du travail concerné.

Voici celle qui concerne l’étude dont j’ai pu suivre une partie des mesurages effectués sur le terrain, le 7 juin 2005.

	FICHE DE DEMANDE DE PRESTATION

	DEMANDEUR

Nom, Prénom :      

 FORMTEXT 
                                                       Date : 13/5/5   

Tél :      

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     
Email :      

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     
Entreprise :      

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
        Contact :     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
                                                                                                                     

Adresse :      

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
      

Tel :       

 FORMTEXT 
                                                             Internet :      

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     
Secteur d’activité :       tertiaire                         Effectif : 410+ entreprises  prestataires+ intermittents    



	NATURE DE LA DEMANDE

Type d’intervention :  FORMCHECKBOX 
 Recherche documentaire          FORMCHECKBOX 
 Analyse d’accident             FORMCHECKBOX 
  Aide à la conception

                                                                                                                                                                      de document en Santé

                                                                                                                                                                             & Sécurité

                                                   FORMCHECKBOX 
 Diagnostic sécurité                     FORMCHECKBOX 
  Enquête maladie                FORMCHECKBOX 
 Etude de poste             

                                                                                                                       professionnelle                   

                                                       FORMCHECKBOX 
 Aménagement de poste              FORMCHECKBOX 
  Elaboration de la                FORMCHECKBOX 
 Information / formation

                                                                                                                    fiche d’entreprise

                                    X FORMCHECKBOX 
 Métrologie facteurs                     FORMCHECKBOX 
  Autre (à préciser …)    :          

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     
                                                            d’ambiance

Domaine d’intervention :                                    FORMCHECKBOX 
  Evaluation des risques en général

 X FORMCHECKBOX 
   Facteurs d’ambiances physiques :                       FORMCHECKBOX 
  Facteurs d’ambiances chimiques :                 FORMCHECKBOX 
  Activités manuelles au poste de 

                                                                                                                                                                      travail :

               FORMCHECKBOX 
  Bruit                                                                     FORMCHECKBOX 
 Produits, odeurs et émissions                          FORMCHECKBOX 
 Charge physique

               FORMCHECKBOX 
 Eclairage                                                                        organiques                                                   FORMCHECKBOX 
 Postures

              X FORMCHECKBOX 
 Ambiances thermiques                                          FORMCHECKBOX 
 Poussières, amiante et émissions                    FORMCHECKBOX 
 Manutentions manuelles

            FORMCHECKBOX 
 Rayonnements ionisants,                                              pulvérulentes                                                 FORMCHECKBOX 
 Travail sur écran

                      électroniques, laser, UV, …                                FORMCHECKBOX 
 Toxicologie                                                     FORMCHECKBOX 
 TMS

               FORMCHECKBOX 
 Vibrations                                                           X FORMCHECKBOX 
 Ventilation et assainissement            

  FORMCHECKBOX 
  Conception et aménagement                                 FORMCHECKBOX 
   Machines, appareils à vapeur sous               FORMCHECKBOX 
    Manutentions mécaniques et

             des lieux de travail                                                      pression et outils au poste de travail                        déplacements de charges

  FORMCHECKBOX 
     Equipements de                              FORMCHECKBOX 
    Organisation des secours           FORMCHECKBOX 
  Intervention                          FORMCHECKBOX 
  Autre (à préciser …)

         Protection individuelle                                et procédures d’urgence             d’entreprises extérieures                 

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     
                                                                                                                                     et co-activité

  FORMCHECKBOX 
    Formation SST                                FORMCHECKBOX 
     Postures :

                                                       ( Formation prévention des Risques liés aux Activités Physiques)  

Détail de la demande :

Merci de préciser les postes de travail et/ou les métiers concernés, le type de mesures souhaitées et toute information complémentaire que vous jugerez pertinente pour l’analyse de la situation de travail.

Mesure du degré hygrométrique de l’air.

Si possible mesure des différents composants de l’air O2 CO2 Ca N. Qualité bactériologique de l’air ?

La demande est justifiée par les nombreuses plaintes des salariés : céphalées, sécheresse oculaire (une ulcération de la cornée), pathologie ORL…



	PRESTATION ENVISAGEE

Modalités de prestation :                                            Restitution des résultats :
  FORMCHECKBOX 
  Conseil par téléphone ou e-mail                                  FORMCHECKBOX 
  Orale par téléphone

 X FORMCHECKBOX 
 Déplacement sur place pour pré-étude                          FORMCHECKBOX 
   Ecrite par :     FORMCHECKBOX 
  Courrier

  FORMCHECKBOX 
 Etude approfondie de la situation                                                               FORMCHECKBOX 
  Fax

                                                                                                                           FORMCHECKBOX 
  E-mail

                                                                                             FORMCHECKBOX 
  Edition d’un rapport, nombre d’exemplaires :     
Accès du MRP au rapport en toute confidentialité : autorisé  X FORMCHECKBOX 
     refusé   FORMCHECKBOX 

Durée prévisible de la prestation :         

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     
Délai de réalisation :          

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     

 FORMTEXT 
     



1. OBJECTIF

Lors de cette visite, un plan d’action est établi :

· Vérifier si l’apport d’air neuf dans les locaux est suffisant.

· Effectuer des mesures d’ambiances thermiques dans les bureaux contrôlés et régulés où les personnes se plaignent.

2. ANALYSE D’ACTIVITE

La société emploie 410 personnes + prestataires + intermittents. L’activité principale des employés est de type bureautique.

Le traitement climatique des locaux s’effectue de la manière suivante :

· bureau avec ouverture vers l’extérieure : la ventilation continuelle est effectuée par des ventilo-convecteurs (VC). Ces systèmes rafraîchissent ou réchauffent l’air et ne sont pas contrôlé en hygrométrie.

· bureau sans ouverture vers l’extérieure : en plus des ventilo-convecteurs, il y a un renouvellement d’air (soufflerie et aspiration) qui s’effectue toutefois sans contrôle hygrométrique.

· bureau contrôlé et régulé : il s’agit principalement des locaux techniques. L’air neuf est amené par les centrales de traitement d’air et est contrôlé en hygrométrie. La régulation de l’hygrométrie se fait en sortie des extractions.

3. MATERIEL EMPLOYE

Sur le terrain :

Une station thermique TESTO 454 avec enregistrement des données toutes les 20 minutes.

Cette station est composée de trois sondes :

· un psychromètre TESTO donnant le % hygrométrique, la Ta °C et la Td° de rosée  

· un globe noir donnant la T°C de rayonnement

· un anémomètre à boule chaude donnant la vitesse d’air, le volume d’air et la Ta °C

Pour le traitement des données :

Un logiciel d’application sous Windows TESTO et un logiciel donnant l’indice de confort thermique (PMV-PPD) d’après la norme NF X35-203.

4. METHODOLOGIE

Station thermique TESTO 454
4.1. Conditions générales du mesurage

Les mesures des débits de ventilation ont été effectuées avec la sonde anémométrique en instantanée le 31 mai et le 7 juin. Le capteur fut placé dans les bouches rondes au plafond et devant la grille pour celles rectangulaires placées au mur.
Le code du travail art. R 232-5-10 indique que la mesure des débits d’air des installations doit être effectuées dans les conduits (à chaque fois que cela est techniquement possible, conduits de longueur droite suffisante) et/ou dans les ouvertures Elle se fait à l’aide d’un microanémomètre associé à un diaphragme, venturi ou tuyère, préinstallés dans un conduit ou d’un anémomètre simple

La station TESTO avec les trois sondes fut placée dans différents bureaux pendant 24 heures à 1,1m du sol (soit à la hauteur d’une personne travaillant assise devant son ordinateur) :

· le 7 juin : local N°0038

· le 8 juin : local N°1178 salle de vérification

· le 9 juin : local N. emplacement 1

· du 10 au 13 juin : local N. emplacement 2

· le 13 juin : local N°1025

· le 15 juin : local N°1027

· du 17 au 21 juin : local N°2272 multimédia

4.2. Paramètres mesurés

Pour la vérification d’apport d’air neuf, la vitesse d’air (Vair) ainsi que le pourcentage d’oxygène (O2) seront mesurés.

Pour les mesures d’ambiances thermiques, les paramètres suivant ont été mesurés : la vitesse d’air (Vair), la température de l’air(T°C), la température de rayonnement (T°Cglobe), le pourcentage hygrométrique (%H2O).

4.3. Symboles et grandeurs

Vérification si apport d’air neuf suffisant :

· Conversion de la vitesse d’air en débit d’air :



Qvair (m3/h) = Vair (m/s) * Surface (m²) * 3600
(V : moyenne des vitesses mesurées en différents points d’un quadrillage, S surface de la section totale de l’ouverture et k coefficient de correction égal à O,6 en l’absence d’informations précises)



Avec Sbouche ronde = Π * Rayon ² = Π * 0,0625 ² = 0, 012 m²



Avec Sbouche rectangulaire = Longueur* largeur = 0,44 * 0,125 = 0, 055 m²

· Pourcentage d’oxygène (%O2)



D’après norme :



19 < %O2 < 21

Les valeurs mesurées par la station thermique TESTO nous permettent de connaître l’indice de confort thermique d’après la norme NF X35-203 «Ambiances thermiques modérées »:

PMV : Vote Moyen Prévisible

	Froid
	Frais
	Légèrement frais
	Neutre
	Légèrement tiède
	Tiède
	Chaud

	-3
	-2
	-1
	0
	+1
	+2
	+3




PPD : Pourcentage Prévisible D’insatisfait

5. RESULTAT DES MESURAGES

5.1. Débits de ventilation

Les résultats seront donnés de façon globale et sont comparés aux valeurs de le norme NFX 35 102 (conception ergonomique des espaces de travail en bureaux) qui indique un débit inférieur à 0,25 m/s pour ce qui concerne les zones de confort thermique.
Par contre si l’on se réfère aux indications en matière de renouvellement d’air citées dans l’aide mémoire juridique de l’INRS, « aération et assainissement des locaux»

en application du code du travail art. R 232-5-3, le débit minimal d’air neuf à introduire dans des locaux à pollution non spécifique, dont la ventilation est assurée par une installation mécanique, est de 25 m3/ heure et par personne.
5.2. Pourcentage d’oxygène

Les mesures seront effectuées dans les locaux à atmosphère contrôlée et régulée, sans fenêtre, et en fin de poste.

Les résultats seront comparés avec les valeurs de référence donnée dans l’aide mémoire TJ 5 de l’ INRS « aération et assainissement des lieux de travail »
5.3. Indice de confort thermique
Les indices PMV/PPD ont été calculés à l’aide d’un logiciel, selon la norme NFX 35 203, le métabolisme a été fixé à 70 W/m2  et la vêture, tenue légère, à 0,7 clos (remarque pratique pour utiliser le logiciel de calcul PMV/PPD: entrer les valeurs en utilisant un point à la place de la virgule pour les chiffres décimaux)
Les valeurs utilisées pour le calcul des indices sont les valeurs moyennes, qui sont calculées à partir de l’ensemble des mesures faites, une mesure toutes les 20 minutes. L’intégrateur de mesure retranscrit les résultats sous forme d’un tableau qui indique les valeurs extrêmes, l’écart type et la moyenne pour chacune des variables mesurées.
Local N°1
	Température de l’air
	23,80 °C

	Température de globe noir
	23,95 °C

	Humidité relative
	35,23 %

	Vitesse de l’air
	0,061 m/s

	PMV
	-0,0 S.D

	PPD
	5 %


Local N°2
	Température de l’air
	21,80 °C

	Température de globe noir
	21,97 °C

	Humidité relative
	37,13 %

	Vitesse de l’air
	0,145 m/s

	PMV
	-0,7 S.D

	PPD
	15,9 %


Local N°3
	Température de l’air
	23,80 °C

	Température de globe noir
	24,01 °C

	Humidité relative
	34,46 %

	Vitesse de l’air
	0,141 m/s

	PMV
	-0,2 S.D

	PPD
	5,7 %


Local N°4
	Température de l’air
	24,50 °C

	Température de globe noir
	24,82 °C

	Humidité relative
	35,35 %

	Vitesse de l’air
	0,111 m/s

	PMV
	0,1 S.D

	PPD
	5,2 %


Local N°5
	Température de l’air
	24,95 °C

	Température de globe noir
	25,04 °C

	Humidité relative
	40,55 %

	Vitesse de l’air
	0,048 m/s

	PMV
	0,3 S.D

	PPD
	7,2 %


Local N°6
	Température de l’air
	24,07 °C

	Température de globe noir
	25,09 °C

	Humidité relative
	46,99 %

	Vitesse de l’air
	0,049 m/s

	PMV
	0,1 S.D

	PPD
	5,3 %


Local N°7
	Température de l’air
	24,60 °C

	Température de globe noir
	24,76 °C

	Humidité relative
	45,59 %

	Vitesse de l’air
	0,049 m/s

	PMV
	0,1 S.D

	PPD
	5,4 %


6. EXPLOITATION ET ANALYSE DES RESULTATS 

Pour ce qui concerne le confort de l’ambiance thermique dans les bureaux, on peut se référer aux valeurs indiquées dans la norme : NFX 35 121 «  travail sur écran » qui renvoie à la norme ISO 7730 « température opérative de confort en cas d’activité sédentaire »
Cette norme indique : 
· en hiver : Ta entre 20 et 24 °C et V air ≤ 0,15 m/s
· en été : Ta entre 23 et 26 °C et V air ≤ 0,25 m/s
et dans l’intervalle de température de 20 à 26°C un % d’HR entre 45 et 60%
pour éviter la sécheresse des muqueuses oculaires ( %HR d’autant plus bas que la température est élevée)

La norme NFX 35 102 « conception ergonomique des espaces de travail en bureaux » indique :

· Ta entre 22 et 26°C, %HR entre 40 et 70%

· V air ≤ 0,25 m/s
· Un renouvellement d’air à 25 m3/personne/h
Sur les 7 locaux qui ont bénéficiés de mesurage sur 24h des paramètres de l’ambiance thermique, seul 1 présente des conditions défavorables avec un indice PPD à 15,9%, un 2ème à 7,2%. Les 5 autres sont autour de 5% d’insatisfaits.
A noter que le PPD est satisfaisant même pour des % HR insuffisants selon les normes.  
Sur les 7 locaux les % HR oscillent entre 34,46 et 46,99% , 3 locaux au dessus de 40% et 2 au dessus de 45%. 
Dans les locaux 1 à 4, les plaintes concernant une sécheresse oculaire sont donc corroborés par les mesures, indépendamment de PPD satisfaisants. 

Les 6 premiers locaux sont sans ouverture vers l’extérieur et bénéficient en plus du ventilo-convecteur, d’un renouvellement d’air (soufflerie et aspiration) avec contrôle hygrométrique (régulation de l’hygrométrie en sortie des extractions). 
Un humidificateur est couplé à chacun des 4 appareils de ventilation qui alimente 8000 m3, la consigne théorique de cet humidificateur indique 50%.

Le dernier local bénéficie d’une ventilation sans régulation hygrométrique, les valeurs d’ambiance thermique qui y ont été faites sont satisfaisantes.

L’installateur de cette ventilation est en train d’effectuer de nouvelles mesures afin d’évaluer l’adéquation entre les consignes théoriques et les débits d’air et %HR mesurés. Des modifications des consignes de déclenchement ont été effectuées (seuil abaissé à 45% HR, pour un objectif identique à atteindre de 50%)  

Les mesures dans les locaux 5 et 6 ont été effectuées après ces modifications et sont correctes avec un %HR au dessus de 40 et les PPD respectivement à 7,2% et 5,3% d’insatisfaits.
Pour ce qui est de l’analyse des débits d’air moyen et des mesures de %O2 la finalisation n’a pas encore été faite à ce jour.
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