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1.1 : Bilan thermique du corps humain.
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1.2 : Critéeres de confort.

1.21 : Température opérative

température température
d’air \ / de parois
o Tt
° 2

Mesure par un thermometre globe
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1.2 : Critéres de confort.
1.21 : Critéres statistiques : PMV, PPD (Norme ISO 7730)
» Subjectivité de la notion de confort thermique

@ PMV: «Predicted Mean Vote ».

Prédiction de la facon dont est ressentie une ambiance par leurs occupants

EEEIDEEEN

(échelle a 7 paliers : +3 (tres chaud) a -3 (tres froid) en passant par 0
(bien étre)).

@ PPD: «Predicted Percentage of Dissatisfied ».

Prédiction du pourcentage attendu de oo
personnes non satisfaites. g 8 \ /
60 /
PPD = f(PMV) " [ /|
20 \3\ /‘/
. NP 0 | '\“/
Valable pour des ambiances contrélées 3 % 4 o0 1 3 3
PMV
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1.2 : Critéres de confort.

1.23 : Exemple : norme NF EN15251

Tableau A.1 — Exemples de catégories recommanddéas
pour la conception de batiments chauffés et climatisds

Catégorie Etat thermique global du corps
4 catégories de PFD Voks Maysn Privisible
confort *
| <6 —02 < PNV <+ 0.2
n =10 —05<PMY < + 0.5
i =15 —07 < PNV <+ 0.7
1) =15 PMV < — 07 ; ou+ 0,7 < PMY
Tableau A.2 — Exemples de températures intérieures de base recommandées
pour la conception des batiments et des systémes de chauffage, de ventilation et de climatisation
Température opérative “C
Type de bitiment ou d'espace Categorie Minimum pour b= chaufiage | Maximum pour le rafraichissement
{saison hivernale), - 1,0 do {saison estivale), - 0.5 do
Bureau individus| (fermé) | 2.0 25,5
S&dentaire ~ 1.2 met i 20,0 26.0
i 18.0 2ra

|
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1.3 : Confort adaptatif.

Cas des locaux sans traitement d’ambiance
=> plus grande adaptabilité des personnes

1.31 : Diagramme de BRAGER

Zone de confort définie par deux courbes
limites de la température opérative en
fonction de la température extérieure
(moyenne journaliére)

Validité : activité sédentaire
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1.3 : Confort adaptatif.

Exemple :

Strasbourg 26 juin 19 :
t... min: 20,2 °C
t.. max:36,7 °C

ext

ext

Lille 25 juillet 19 :
t..min:23,2°C
t..max:41,5°C

|

ext

ext

indoor operative temperature (°C)
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........................

! |optlmum temp.=17. 8 +0.31 t.oun

moy. : 28,5 °C

moy. : 32,3 °C

15 20

25 30 35

mean outdoor air temperature (°C)
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INSA: 2. IMPACT DES CONDITIONS
D’AMBIANCE SUR LA SANTE

Canicules été 2019 :

— 1435 déces (majorité personnes de plus de 75 ans)
— 10 déces sur le lieu de travail

Source : Santé publique France

Sources des informations :

— INRS
— OMS
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2.1 Mécanismes d’adaptation a la chaleur

2.11 : Mécanismes physiologiques :
ent

Vasodilatation, Transpiration
Transfert

Limites => syncope de chaleur d’humidi

2.12 : Mécanismes comportementaux :

Amélioration de la tolérance a la chaleur

Adaptation des horaires de travail

Adaptation des vétements
» Adaptation du régime alimentaire (boire plus, alléger les repas)
Limiter la dépense énergétique (augmenter les temps de pose ...)

10
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2.13 : Facteurs influencant la thermorégulation :

Acclimatement :
Meilleure tolérance a la chaleur lors d’'une exposition répétée
Obtenu a partir de 8 a 12 jours

Entrainement et conditions physiques

Age :

Personnes agées

Enfants de moins de 5 ans
Genre
Poids

Régime alimentaire

Prise de médicaments

~ 11
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2.2. Risques pour la sante

2.11 : Cas d’'une exposition prolongée :

Transpiration abondante :

‘ Crampe de chaleur (perte de sels minéraux)
‘ Deshydratation (0,75 d 1,2 I/h non compensée)

Epuisement thermique
(syncope de chaleur : chute de tension / diminution de
lirrigation du cerveau)

Coup de chaleur
(pronostic tres grave,
peut provoquer un déces)

12
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D’AMBIANCE SUR LA SANTE

2.12 : Niveaux de gravité — symptémes (source INRS) :

Risques pour la santé d'une exposition a la chaleur : symptomes et niveaux de gravite

Niveau Effets de la chaleur Symptomes et consequences

Niveau 1 Coup de soleil * Rougeur et douleur, oedéeme, veésicules, fiévre,
céphalées

Niveau 2 | Crampes de chaleur | Spasmes douloureux (jambes et abdomen),
transpiration

Niveau 3 Epuisement Forte transpiration, faiblesse, froideur et paleur de
la peau, pouls faible, température normale

Niveau 4 Coup de Chaleur | Température corporelle supérieure a 40,6 °C, peau
seéche et chaude, pouls rapide et fort, perte de
conscience possible.Décés possible par défaillance|

de la thermorégulation.

* consécutif @ une exposition au soleil (ultraviolets) (d‘aprés la définition de la Croix rouge
americaine)

13
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2.12 : Niveaux de gravité — symptémes (source INRS) :

Coup de chaleur

Symptémes généraux . Hyperthermie : température interne supérieure a
40,6°C

. Tachycardie : pouls rapide

- Respiration rapide

- Céphalées

- Nausées, vomissements

Symptomes cutanés - Peau séche, rouge et chaude
. Absence de transpiration

Symptomes neuro-sensoriels |. Confusion, comportement étrange, délire, voire
convulsions

- Perte de connaissance éventuelle

- Pupilles dilatées

14
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2.3. Mesures prévues par laréglementation francaise.

2.31: Code du travail :

Aucune indication de température n’est donnée.

Article L230-2 : « L'employeur est tenu de prendre les mesures nécessaires pour assurer
la sécurité et protéger la santé des travailleurs de leurs établissements, en y intégrant les
conditions de température. »

Article L230-3-1 : « L'employeur doit aussi mettre a disposition des salariés de I'eau potable
et fraiche. »

Sur les chantiers de BTP :

« L'employeur doit mettre a disposition des salariés au moins 3 litres d’eau par jour et par
salarié»

« Arrét de travail possible pour intempéries »

$§34 33

2.32 : Recommandations CPAM/CARSAT :

Evacuation des bureaux si la température opérative atteint 34°C (en cas d’arrét des
Installations de conditionnement d’air)

~ 15
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2.4. Evaluation du risque.

2.41 : Facteurs climatiques :

Vigilance si température ambiante supérieure a 30 °C

' Risques accrus si :

Température nocturne supérieure a 25 °C
Humidité relative supérieure a 70%

16
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2.41 : Facteurs climatiques :

100 72 80 91 108
Utilisation du RER I 1 P Heat Index
HEAT INDEX Z] 80 71 78 86 97 113 -
| 70 [Fgon fam fes 93 [qos 24
g| 0o [700 F7e 820 90 w0 14 N B
Index mis au point par 2| so [eon N7sh [N WesN 96 oz 200 N R
, ;. . o 3
le département américain de @ |40 NS IS 42 (S50 %3 10 [3i0] (123
météorologie nationale en 1985. 5 30 £ o 2. 06 E10TH . 123,
= 20 66 72 77 82 87 93 99 105 1.12
. ] t 10 65 70 75 80 85 90 95 100 105
Index définit a partir de la o e 69 73 78 83 87 91 95 99
mesure : 21 239 266 294 322 35 378 40,6 433
-de l? tem.p.er,ature _d ar Température de l'air (°C, a I'ombre)
- de I’humidité relative
Heat Index Troubles physiologiques possibles en cas d'exposition
prolongée a la chaleur et/ou avec une activité physique
80490 Fatigue
90 3 104 Coup de soleil®, crampes musculaires et épuisement physique
1053 129 Epuisement, coup de chaleur possible

_ Risque élevé de coup de chaleur / coup de soleil”

17
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2.42 : Facteurs inhérents au poste de travail ou a la tache a exécuter

‘ Classification de la charge physique (norme I1SO 8996)

Repos

Travail léger

Travail moyen -> Vigilance
Travail lourd

o -> Vigilance accrue
Travail tres lourd 9

2.43 : Facteurs individuels

18




2. IMPACT DES CONDITIONS
D’AMBIANCE SUR LA SANTE

2.5. Recommandations et mesures de prévention.

2.51 : Exemples

PREVENIR Lts

2.

Augmenter
- 1.

S'hydrater

3.

. Aménager

[llustration : source Delta NEU-2019
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Réchauffement climatique et impact économique ?

Rapport de 'OMS et de I'OIT (2016) :
2000 Milliards de pertes de productivité par an en 2030 !!!!

PERCENT DAYLIGHT WORK HOURS LOST, (RCPG.0, 300W)

BIG POPULATION COUNTRIES

—— T
== MIGERIA
—dh— INDONESIA
i CHINA
= USA

o == GERMANY

1080 2000 2020 2040 2060 2080 210

20



INSTITUT NATIONAL

s 3. IMPACT DES CONDITIONS D’AMBIANCE .
SUR LA « PRODUCTIVITE »

INSA

Evaluation de I'impact économique

Etude du MIT (2015) : a partir d’'une ambiance a 15°C, la productivité baisse
de 1,7% par degré supplémentaire

Etude de 'ASHRAE et AICVF (1991) : (activités de type tertiaire)

INFLUENCE DES CONDITIONS D'AMBIANCE SUR L'ACTIVITE DES
PERSONNES

Efficacité des opérateurs en %

100 4 ' '
] : 1 ; : 1 : ' : ' :
] 1 1 1 1 Al ' ' . L} 1 ' 1 L
95----:--1---: -------- Base 100:0,94 325°C -4~ - ===k - -ro--
y o SR S \ 0,97 (0,02/0,54) ! :
W4 --t-- ¥ (e S iy VY N TS BRI P R L
L] 1 1

- - i| Airde bonne qualité | N\ i [Efficacités corrigées -
v T . | ambiancesilencieuse|; 1 T SASNNS okl

[ A Mo =

) 1
A " gamblance bruyante
754 --7-- e B heli sl i 2l Bty Bl i bt St St B Sl bl r‘-
] 1] 1 L} ' 1] L} ] L] 1 I i /
A TR U R TR SO W T . Alrconﬁné .
Mpeipseqssnsateenpanprepsanostaneaor=2r sniblsnce sllencicose] T
1 1 ' ] | ' [l ] %
654....;.-.l--.:_--:-__:__-I__-1--.:--.‘---!---L__:.--A__.:-_.:---:--_'L_-:. .......
1 ' ' ' ] . 1 1
1 1 ' ' ] ] )
1 ] 1 1 L] 1 1
60 -~L--d-_JIJ_. : ...... Leclacdacdanalnacslbaa :.--1--.:--.:---:---L--L-_ - 0,62
1 1 ] ' 1 1 1 ' 1 1 1
] ' 1 . | 1
554 —-temqrmammm - Rt e R b S e e e S B et R T
L 4 4 4\ 4 4 ¢ &\ &' 4 4 4 % +« % 1 1 Température ambiante en °C
so —t-"~4—_+—4+— 44—
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Evaluation de I'impact économique
Exemple d’application (via étude AICVF)

Cas d’un atelier de production :

Etape 1: Courbe@le#réquences@umuléesi@
fTempératureBimbiantedntérieurel

2000

18008 17730

1600

B 14803

= 14008
)
'ﬁ‘ 12008 N 11308
5
()]
10002 B 9460
5 8003
Z B 7280

6000 W 5660

400 4070

W 2937
200 N 177a
W 93
om B 450 | g g
250 273 293 31@ 33@ 350 370
TempératureBambiante°C]a

22
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Etape 2 : Calcul de la perte de productivité par intervalle de température :

Duréel

Perte@iel Perte@el

TrancheRle@°®  dedal . e .
productivitél productivitéf

ambiante tranchel

~0l= [%] = en[%eureu
>BAEC 93 34 32
entreB4EtB3°C 84 30 25
entreB2@tB3°C 116 25 29
entreB1@@tEB2°C 114 21 24
entreBO@@tB1°C 159 17 27
entre@9@tB0°C 162 13 21
entre@8@tR9°C 218 9 20
entreR7@tFE28°C 234 6 14
YT 300 3 Pertg ,totale annuelle : 200 h par
entre@5@t26°C 293 0 o  salarie

Etape 3 : Calcul des pertes financieres

23
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Réchauffement climatique :
=> Intensification des périodes de forte chaleur

Impact sur la santé
=> seuil de température de 33 °C
=> facteurs de risques
=> adaptation des conditions de travail

Impact économique
=> ordre de grandeur macroscopique
=> évaluation possible pour un projet

24
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