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Cette étude est mende par la Chaire de Recherche du Canada en Ergonomie, afin de
contribuer & P'avancement des connaissances ergonomiques sur les troubles musculo-
squelettiques. Un des aspects de ces connaissances concerne 1’organisation du travail,
plus particulierement la gestion temporelle de la fatigue dans le cas du travail statique et

statique intermittent.

Le maintien des postures statiques (avec ou sans charge) entraine fatigue et douleur au
systéme musculo-squelettique. Pour éviter les effets de la fatigue, des allocations de
repos suffisantes et bien réparties sont recommandées. L’insuffisance des périodes de
récupérations représenterait un facteur de risque aux troubles musculo-squelettiques. De
plus, la fatigue peut engendrer une baisse de vigilance qui peut €tre a l'origine de
situations dangereuses et des erreurs affectant en méme temps la sécurité et la qualité du

travail.

L’étude a pour but de (d’):
e produire un €tat de la question des allocations de repos pour le travail
statique;
e effectuer des comparaisons entre différents modeles qui traitent du sujet;
e proposer une méthodologie pour la détermination des allocations de repos
pour le travail statique.
Etant donné que la plupart des modeles d’allocation de repos sont basés sur le temps
maximum d’endurance (TME), nous avons analys€ les modeles de TME.

Les résultats de cette analyse montrent gue (qu’) :

e il y a une grande variabilité du TME par rapport aux groupes musculaires

pour la méme valeur du pourcentage de la contraction maximale volontaire

(%oCMV);
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e la variabilité interindividuelle est un facteur important pour la détermination
du TME pour les tiches statiques et;

e [I’hypothése de Rohmert (1960), selon laquelle une force représentant moins
de 15%CMYV peut étre maintenue sans fatigue, est discutable. Pour plus de la
moitié des modeles de TME ¢étudiés, un %CMV inférieur 2 15% peut
engendrer une fatigue.

Ainsi, nous proposons une nouvelle méthode de détermination du TME basée sur une
approche par centile et qui tient compte de la variabilité entre les groupes musculaires et
des faibles %CMV. Les valeurs de TME obtenues par cette méthode sont ensuite

utilisées dans la procédure d’évaluation des allocations de repos.

La comparaison générale entre quatre modeles d’allocation de repos (Rohmert 1973a,
Rose et al. 1992, Bystrom et Fransson-Hall. 1994 et Milner 1985) montre qu’il y a des
différences significatives entre les temps de repos recommandés par ces modeles. Ces
différences dépendent de deux parametres soit le pourcentage de la contraction
maximale volontaire (%CMV) et le temps de maintien exprim€ en pourcentage par
rapport au TME (%TME). Des zones d’applicabilité des quatre modeles d’allocation de
repos ont ét€ ainsi fixées en fonction de ces deux parametres.
Ces différences entre les modeles ont été confirmées par une étude de cas réalisée sur
sept postes de travail dans trois industries : quatre cas en imprimerie; un cas en industrie
automobile et deux cas en pépiniere. Deux méthodes ont ét€ mises en application pour
I’évaluation des allocations de repos : la méthode d’évaluation générale des allocations
de repos (MEGAR) et la méthode d’évaluation par groupe musculaire des allocations de
repos (MEMAR). Les recommandations des quatre modeles ont €t€ aussi comparées aux
recommandations de la norme EN1005-3.
Les résultats de 1’étude de cas montrent que :

e pour la plupart des postes de travail évalués, la fatigue au niveau de I’épaule est

déterminante pour I’allocation de repos;
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la MEMAR donne des allocations de repos différentes de celles données par la
MEGAR;

les deux méthodes MEGAR et MEMAR ont pratiquement le méme temps de
mise en application. Ceci suppose 1’élaboration préalable de P’outil informatique
de traitement des données. Pour plus de précision, il vaut mieux appliquer la
méthode par groupe musculaire;

la norme EN1005-3 recommande beaucoup plus de repos que les autres modeles.
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ABSTRACT

This study was undertaken by the Canada Research Chair in Ergonomics, in order to
contribute to the advance in knowledge on Ergonomics and on musculoskeletal
disorders, in particular it comes to the organization of work in terms of temporal
management of fatigue for static work.

The maintenance of the static postures (with or without load) involves fatigue and pain
in the musculoskeletal system. To avoid the effects of tiredness, the allowances of
sufficient and distributed well rest are recommended. Insufficient of the periods of
recovery represent a factor to the development of musculoskeletal disorders. Moreover,
fatigue can generate a fall of vigilance which can originate dangerous situations and

errors affecting the same time safety and quality of work.

Thus, the objectives of the study are the following:
e to produce a literature review of the rest allowances for static work,
e to carry out comparisons between various models which cover the subject,
e to propose a methodology for the assessment of the rest allowances necessary to
avoid excessive tiredness.
Since the majority of the models of rest allowances are based on the maximum
endurance time (MET), we analyzed the existing models based on MET. The results of
this analysis showed that:
e there is a great variability of MET, comparing muscular groups, of the same
value of percentage of maximum voluntary contraction (%MVC).
e The variability between individuals in endurance capacity must be undertaken
for MET determination,
e Rohmert (1960) assumption that a force less than 15%MVC can be maintained
without fatigue is debatable. For more than half of the MET models studied, a

%MV C lower than 15% can generate fatigue.



X

Thus, we propose a new method of determination of the MET based on a percentile
approach and which takes into account the variability between the muscular groups and

the low BMV(s.

The general comparison between four models of rest allowances shows that there are
significant differences between the rest periods recommended by these models. These
differences depend on two parameters: the percentage of the maximum voluntary
contraction and holding time. The areas of application of the four models of allowance
of rest were thus fixed according to these two parameters. The differences between the
models were confirmed by a case study carried out over on seven working stations in
three industries: four cases in the printing industry; a case in automobile industry and
two cases in tree nursery. Two methods of evaluation of the rest allowances were
applied: a general evaluation of rest allowances method and another based on the

evaluation muscular groups.

The results obtained by this case study are the following:
e in the majority of the cases, the shoulder fatigue is determining for the rests
allowance,
e there are differences between the general and by muscular group methods,
e the two methods require practically the same time of implementation. This has
implications for the preliminary development of a data-processing tool. In terms
of accuracy, it is better to apply the method muscle by muscle and

e the standard EN1005-3 recommends much more rest than the other models.
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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION

Chague année les troubles musculo-squelettiques (TMS) affectent un nombre important
de travailleurs dans les pays industrialisés. Au Québec, les TMS représentent 38% de
toutes les 1ésions professionnelles indemnisées. Le coft direct de ces Iésions est estimé 2
40% (500 M$ en 2000) des cofits totaux d’indemnisation. Les chiffres indiqués ci-dessus
ne représentent qu'une partie des TMS survenus car, généralement, seules les I€sions

graves sont déclarées (Amell et Kumar (2001)).

D’autres cofits, économiques et sociaux, sont également associé€s aux TMS. Notamment,
ces lésions engendrent des cofits supplémentaires liés, entre autres, a la perte de la
productivité due 2 la diminution des capacités physiques des travailleurs touchés, aux
heures supplémentaires pour compenser les absences dues a ces lésions et aux cofits de
recrutement et de remplacement des travailleurs blessés. Au niveau social, les TMS
affectent psychologiquement le travailleur mais également les membres de sa famille. La
qualité de vie de toute la famille se trouve ainsi diminué, notamment a cause des pertes

financiéres que subit souvent le travailleur touché par ces Iésions.

Des études épidémiologiques et des travaux de recherche en laboratoire ont permis
d’identifier des facteurs de risque pour les TMS. Ces facteurs sont associés au travail
(par exemple : charge, répétition, aménagement) et aux caractéristiques de I'individu
(exemple: anthropoméirie, force musculaire). Les TMS reliés au travail sont associ€s a
une sollicitation excessive des structures musculo-squelettiques lesquelles sont la
conséquence d'un déséquilibre entre les exigences de travail et les capacités du

travailleur (Imbeau et al. (2004)).

En particulier, I'effort musculaire statique prolongé ou fréquent, 1i€ a de nombreuses
taches, est étroitement associ€ aux TMS (Chaffin et al. (1999)). Si la charge de travail

statique dépasse une certaine limite, elle peut causer de l'inflammation au niveau des



articulations ou/et des gaines des tendons ou toute autre composante du systeme

musculo-squelettique impliquée dans le déploiement de cet effort statique.

Ainsi, I’étude des facteurs de risque de TMS liés au travail statique, apporte une
contribution 2 la réduction des TMS. La réalisation de cet objectif nécessite
P’élaboration des outils d’évaluation des postes de travail permettant de fixer les limites
sécuritaires de D’exécution des tdches de travail impliquant des efforts statiques

prolongés ou fréquents.

1.1. Problématique

Le développement technologique inscrit dans le processus industriel favorise le travail
statique et statique intermittent pour de trés nombreuses tiches (Laurig et al. 1987,
Milner 1985). Toutefois, la fatigue musculaire locale liée au travail statique reste un
facteur de risque des troubles musculo-squelettiques (TMS), et ceci malgré la faible
dépense énergétique généralement associée a ce type de travail (Kumar 1994, Seth et al.
1999). L’allocation de repos capable de réduire la fatigue aux structures sollicitées
durant un travail statique demeure donc importante afin de prévenir le risque des TMS
(Imbeau et al. 2004). Cependant, pour une tiche statique, la mesure de la fatigue
musculaire et ’appréciation des temps de récupération s’averent difficile.

Bien que des modeles aient été€ élaborés pour la détermination des allocations de repos
(AR) nécessaires 2 la récupération de la fatigue due au travail statiqgue (Rohmert, 1973a;
Rose et al. 1992 et Milner 1985), ’ergonome ne dispose pas d’une méthodologie assez
détaillée pour utiliser les modéles d’AR dans un contexte pratique d’évaluation des
postes de travail.

L’utilisation des outils spécifiques et adéquats capables d’évaluer des allocations de
repos constitue I’objectif principal de ce mémoire. La démarche repose sur une €tude
comparative des modeles existants. L’élaboration d’une procédure détaillée d’évaluation
des allocations de repos demeure également un objectif important qu’il serait utile

d’atteindre en matiére de santé et sécurité au travail.



Le deuxieme objectif concerne !’élaboration d’une méthodologie de détermination du
temps maximum d’endurance (TME). En effet, la plupart des modeles d’allocation de
repos pour le travail statique utilisent le TME pour déterminer le temps de repos
nécessaire apreés une contraction statique. Ce TME est calculé le plus souvent en
fonction du pourcentage de la contraction maximale volontaire (%CMYV). Toutefois, les
données disponibles sur le TME restent problématiques pour une utilisation sur le
terrain.

En effet, la détermination du TME en fonction du %CMV, de la posture ou/et du groupe
musculaire sollicité, a ét€ traitée par plusieurs auteurs. Mais, la modélisation du TME en
fonction du %CMYV, ne fait pas I'unanimité pour toutes les études, on retrouve des
différences significatives entre elles. De plus, trop peu de publications fournissent une
description suffisamment détaillée des résultats des différentes études pour permettre a
un chercheur intéressé de connaitre la variabilité dans les données recueillies, soit une
information nécessaire au développement de modeles de TME qui soit utilisable pour
des applications concretes. En effet, seules des moyennes ou des modeles
mathématiques décrivant la moyenne dans les données ont ét€ publiés jusqu'ici. Les
auteurs ne rapportent jamais ou presque la variabilité dans leurs données (comme 1'écart-
type pour une distribution normale) non plus que la forme de la distribution des données.
Néanmoins, des publications récentes indiquent que cette variabilité doit €tre décrite
pour que les modeles développés aient une quelconque utilité dans les milieux de travail
(Mathiassen et Ahsberg 1999).

Compte tenu de ce manque nous avons jugé nécessaire d’analyser les modeles de TME
existants afin de ressortir une méthodologie de détermination du TME en tenant compte

des résultats des différentes €tudes sur le sujet et en incluant une approche par centile.

Concernant [’objectif principal, le présent mémoire tentera donc de répondre aux

questions suivantes :



e Comment évaluer les allocations de repos dans une situation réelle de travail
statique?

e Comment se comparent les recommandations des modeles d’allocation de repos
entre elles?

e Parmi les modeéles existants d’allocation de repos, y en a-t-il un qui est plus
appropri€ pour une situation donnée de travail?

Dans le cas du second objectif, les hypotheses suivantes seront vérifi€es:

e Peut-on utiliser un modele général pour la détermination du TME en fonction du
D%CMV?

e Sinon, comment exploiter les modeles existants pour avoir un TME le plus
représentatif d’une situation de travail donnée et qui peut étre utilisé par la suite

dans la procédure d’évaluation des allocations de repos?

1.2. Structure du mémoire

La présente étude comporte deux volets qui correspondent aux deux objectifs fixés ci-
dessus:

e une procédure de détermination du TME en fonction du %CMV;,

e une étude comparative des modeles d’allocation de repos.
Afin de répondre 2 nos deux objectifs, ce mémoire a été réalis€ en six chapitres de la
facon suivante :
Aprés un chapitre d’introduction, le chapitre 2 dresse un état de la question sur les
modeles de temps maximum d’endurance. On explorera la relation entre le TME et le
pourcentage de la contraction maximale volontaire, ainsi que les facteurs qui influencent
cette relation et I'utilisation de la relation dans ’évaluation du travail. Aussi, nous
regarderons les différences entre les modeles de TME.
Ensuite une classification et analyse des principaux modeles de TME seront réalisées.
L’analyse permettra d’étudier la variabilité du TME selon le groupe musculaire et les
modeles. Une méthodologie de détermination du temps maximum d’endurance sera

aussi proposée.



Dans le chapitre 3, une revue des modeles d’allocation de repos sera réalisée. Les
différents modeles et les différentes méthodes pour la détermination des allocations de
repos seront analysés notamment pour le travail statique. Les différents types
d’allocation de repos, le lien avec la fatigue seront également revus. Nous retiendrons
également les principaux modeles d’AR pour le travail statique.

Dans la deuxiéme partie du chapitre 3 une comparaison générale entre les modeles
retenus sera effectuée afin de faire ressortir des zones d’applicabilité de chaque modele
en fonction des conditions de travail statique.

Le chapitre 4 sera consacré a une étude de cas. L’application d’une méthodologie
d’évaluation des AR sera effectuée sur des cas variés de tiches industrielles. Les
résultats seront ensuite analysés afin de comparer les AR recommandées par différents
modeles. L’étude de cas permettra de mettre en évidence les difficultés que pourrait
rencontrer le praticien pour évaluer les AR.

Suivent ensuite des chapitres de discussion et de conclusion basés sur les résultats des

deux volets de 1’étude.



CHAPIT

2.1, Etat de la question

Le TME est une mesure reliée au travail statique. Il représente le temps maximum de
maintien d’une sollicitation musculaire statique (généralement apparentée 2 une tache).
Cette mesure est dépendante de la force relative ou du %BCMYV exigé par la tche (Van
Dién et Oude Vrielink 1994).

La relation entre le %CMYV et le TME est utilisée dans la pratique ergonomique pour
évaluer le travail statique. Van Dieen et Oude Vrielink (1994) ont effectué une revue des
modeles de la relation entre le TME et le %2CMV. Cette revue conclut qu’il y a quatre
méthodes d’utilisation de la relation entre le TME et le %CMV pour évaluer les postes
de travail. La premiére méthode consiste & comparer le niveau d’effort statique avec une
valeur limite de 15%CMV. Cette limite est recommandée pour I’exécution des tiches
statiques. La deuxi¢me méthode prédit I’apparition de la fatigue musculaire locale en
comparant le temps de maintien d’une tache avec le TME de la méme tache (Huijgens
1986). La troisieme méthode évalue I’effort statique d’une tache en fonction de la durée
de cette tiche (Manenica 1986). Enfin, la quatriéme méthode utilise le produit de la
force exercée et la durée de maintien pour comparer différentes situations de travail
(Van Dieen 1989).

Cependant, plusieurs questions ont ét€ soulevées concernant la modélisation et
I’application de la relation entre le %CMV et le TME, notamment sur la construction des
modeles, la force limite, Ia variabilité selon le groupe musculaire et la variabilité
interindividuelle. De plus peu de modeles proposent des recommandations facilement
exploitables par le praticien qui permettent de se prononcer sur des situations de travail

données (Mathiassen et Ahsberg 1999).

Dans les quatre paragraphes qui suivent, nous exposons les principales questions

probiématiques relies aux modéles de TME.



2.1.1. Méthodes expérimentales et construction des modeles

La mesure du TME utilise plusieurs outils comme les échelles subjectives (Milner 1985,
Rose et al. 1992) et TEMG (Jorgensen et al. 1988, Sjogaard 1986).

L’utilisation des échelles subjectives ainsi que la variabilit€ du nombre de sujets
participant aux études peuvent étre a I'origine des différences significatives entre les
résultats obtenus (Van Dién et Oude Vrielink 1994), notamment en raison de
I’échantillon choisi pour I’étude (étudiants, travailleurs expérimentés. ..).

Par ailleurs, certains modeles sont construits & partir d’une ré-analyse des données
d’études antérieures : le modele de Huijgnes (1981) est obtenu a partir des données de
Rohmert (1960). Le modele de Sjogaard (1986) est obtenu 2 partir des données de
Hagberg (1981), Bjorksten et Jonsson (1977) et de Rohmert (1960).

Néanmoins, la plupart des modeles de relation entre le TME et %CMV peuvent étre
exprimés par des fonctions exponentielles & exposants négatifs. En effet le TME décroit
exponentiellement avec le %CMYV avec deux tendances asymptotiques: une tendance

vers I’infini pour les faibles valeurs de %CMV et une tendance vers zéro pour les

valeurs avoisinant 100%CMV.

2.1.2. Force limite

La notion de force limite intervient dans certains modeles de TME. La force limite est le
%CMV au-dessous duquel une posture (avec ou sans charge) peut €tre maintenue sans
fatigue quelle que soit la durée de ce maintien. Nous avons constaté que les différents
modeles de TME présentent des résultats différents et méme parfois contradictoires
concernant la valeur de cette force limite.

Pour le modéle de Rohmert (1960), la force limite est de 15%CMYV. Cette valeur est
considérée par Rohmert (1962) comme une « constante biologique ». Cependant, pour le
modele de Garg (2002) la courbe de TME en fonction du %CMV ne devient jamais
asymptotique, méme pour un %CMV plus faible que 20% et donc cetie force limite

n’existe pas pour le modele de Garg (2002).



Plusieurs études ultérieures a celle de Rohmert (1960) ont conclu que 'hypothése de la
force limite de 15%CMV (pour toutes les situations) n’est pas valable. Mathiassen et
Ahsberg (1999) trouvent que :

«C’est regrettable que cette mauvaise conviction (c-a-d. la force limite a 15%CMYV) soit
encore citée par des revues ergonomiques et des livres».

En effet cette force peut €tre aussi faible que 7,9%CMV (Bjorksten et Jonsson, 1977).
Méme une contraction de 5%CMV peut engendrer une réduction de capacité de 12%
apres une heure (Jorgensen et al. 1988). La différence avec la valeur trouvée par
Rohmert (15%) s’explique par le fait que dans I’étude de Rohmert (1960), une durée de

maintien qui dépasse 15 minutes a été considérée comme «une durée infinie».

2.1.3. Variabilité selon le groupe musculaire et la posture

La deuxieme question soulevée par les modeles de TME est la validité de ces modeles
pour tous les groupes musculaires. En effet, la validité d’un modele de TME pour tous
les muscles et toutes les postures est discutable. Plusieurs études ont rapporté des
différences significatives entre les TME de différents groupes musculaires (Manenica,
1986, Rohmert et al. 1986, Sato et al. 1984). Rohmert et al. (1986) ont évalué cing
postures et les résultats obtenus ont €t€ compar€s avec les valeurs données par le modele
général de Rohmert (1960). Il ressort de cette comparaison que les temps maximum
d’endurance mesurés sont plus longs que ceux donnés par le modele général pour les
postures liées au dos/tronc, alors que les résultats obtenus pour les membres supérieurs

concordent avec le modele général.

2.1.4. Variabilité interindividuelle

Des différences interindividuelles significatives de TME, pour le méme %CMYV, ont été
observées (Backman et al.,, 1995; Bjorksten et Jonsson, 1977; Gerdie et al. 1993,
Mathiassen et Ahsberg, 1999). Cette différence est plus importante pour les faibles
J%0CMYV (Mathiassen et Winkel 1992). Fallentin (1991) rapporte ainsi un coefficient de

variation de I’ordre de 50% pour une flexion du coude 2 10%CMYV.



Ulmer et al. (1989) ont trouvé une différence significative pour le méme %CMYV entre
les TME des coureurs de longue distance et les coureurs de courte distance. Pour un
%CMV de 50% de Pextension du genou, le TME des coureurs de courte distance était

de 61,3+14.4 s contre un TME de 149,1+49,8 s pour les coureurs de longue distance.

2.2. Recommandations basées sur le TME

Ce paragraphe présente quelques exemples de recommandations basées sur le TME qui

ont été€ formulées pour fixer des limites sécuritaires du travail statique.

Dans le cas de Miedema et al. (1997), les auteurs ont analysé I'influence de la posture
sur le TME. Notamment, ils ont étudié la possibilité de classifier les postures sur la base
du TME et de développer des recommandations ergonomiques pour le TME selon les
catégories de postures. Dix neuf postures debout ont été analysées (Figure 2.1). Une
posture est définie en fonction de la position de la main durant ’exécution de la tiche
exprimée en pourcentage de la hauteur de I’épaule (chiffre du haut) et en pourcentage de

I’atteinte maximale en avant du corps (chiffre du bas).

Tmaz {ain}

inconforiables

Twex>ilmin - S¢eTmawcelUnin Tmax<Smin

comfortables | modé

Figure 2.1: Classification de 19 postures d’apres Miedema et al. (1997)
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La moyenne du TME pour toutes les postures varie entre 2 et 35 minutes. Une
différence significative des TME pour une méme posture entre les différentes €tudes a
été trouvée, en particulier en fonction du type de la tiche : intéressante vs ennuyeuse
(Milner 1985). De cetie facon les postures ont €i€ classifiées selon trois catégories (voir
la figure 2.1):

Postures confortables:

e TME > 10 minutes: la durée de maintien recommandée est £2 minutes;

Postures modérées:

e 5 <TME < 10 minutes: la durée de maintien recommandée est < lminute;

Postures inconfortables:

e TME < 5 minutes: inacceptables.

Les recommandations issues de ces catégories nous assurent que :

e un inconfort 2 2 sur I’échelle de Borg est évité par au moins 50% de la
population;

e un inconfort 2 5 sur I’échelle de Borg est évité par 95% de la population;

e le temps de maintien recommandé d’une catégorie correspond au temps
minimum de cette catégorie. Ainsi, les recommandations sont sécuritaires pour
toutes les postures;

e la classification proposée correspond a la classification basée sur les données

biomécaniques et anthropométriques et elle est plus stricte que la classification

OWAS.

Un autre exemple de recommandations concerne la norme ISO 11226 (2000). Cette
norme consideére les mauvaises postures de travail comme un résultat éventuel de
mauvaises conditions de travail. Ces mauvaises postures entrainent la fatigue et la
douleur au syst¢me musculo-squelettique. En outre, elles peuvent engendrer une baisse
de vigilance qui peut &tre a I'origine de situations dangereuses et des erreurs affectant en
méme temps la sécurité et la qualité au travail. Selon la norme ISO 11226, une posture

statigue est définie comme étant :
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«...une posture de travail maintenue pendant une période excédant 4 secondes, ceci
s’applique aux variations légéres ou nulles autour d’un niveau fixe de force délivrée par
les muscles et par d’autres structures du corps».

La norme ISO 11226 définit les limites d’acceptabilité des postures de travail statique en
fonction des angles du corps et du temps de maintien. Voici des exemples de
recommandations de la norme ISO 11226 pour la posture du tronc:

e en présence d’un support complet du tronc, I'inclinaison avant du tronc ne doit
pas dépasser 60° en flexion;

e en absence d’un support du tronc, I’inclinaison avant doit étre comprise entre §°
et 20° ou si 'inclinaison est entre 20° et 60° le temps de maintien ne doit pas
dépasser 20% du TME;

e larotation axiale et la flexion latérale du tronc ne sont pas acceptables.

Pour le temps de maintien, la norme recommande de ne pas dépasser 20% du TME

(équivalent a la valeur 2 sur une échelle de perception d’inconfort de 10).

Kahn et Monod (1989) recommandent de ne pas dépasser 2/3 du TME si le %CMYV est
compris entre 15% et 40%. Si la charge dépasse 40%CMYV la durée de maintien ne doit

pas dépasser 1/3 du TME. Cette derniére limite est aussi considérée acceptable par

Jonsson (1984).

2.3. Classification des modeles de temps maximum d’endurance

Ce chapitre dresse une liste des modeles de relation entre le TME et le %2CMV d’un
travail statique. Nous écrirons, si nécessaire, ces modeles sous une formulation
standardisée : TME= fct (fCMV) ol :

TME est le temps maximum d’endurance en minutes,

fct est une fonction mathématique et

fCMYV est la force relative exigée par le travail. Elle est égale a la force exigée F divisée
par la contraction maximale volontaire (fCMV est comprise entre O et 1 est égale aussi

au %CMYV divisé par 100).
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Le tableau 2.1 présente les modeles de TME classés selon le groupe musculaire

concerné et D'applicabilité pour les faibles pourcentages de CMV. La colonne

«Remarque» du tableau signale si le modele concerné s’applique & une situation

particuliere. Le nombre des sujets participant dans chaque étude est aussi indiqué dans la

colonne N.S. La classification des modeles selon le groupe musculaire est également

schématisée dans la figure 2.2.

Tableau 2.1: Liste des modeles de TME

N° | Modeles

Rohmert (1960)

N.S

38 | Général

Applicabilité pour

les BCMV<15%

Rose et al. (1992) (4)

8
8 | Général
T

1 Non
2 | Monod et Scherrer (1965) Général Non
4 | Huijgens (1981) Général Non Construit a partir du modele 1
5 |Sato1(1984) 5 | Général Oui
6 | Manenica 1 (1986) 18 | Général Non

Construit a partir des données
7 | Sjogaard (1986) Général Oui des modeles 1 et 3
8 |[Roseetal. (1992) (1) Général Oui
9 |[Roseetal. (1992) (3) Général Posture sans charge ou usuelle
1

Situations extrémes

20 anenica5(186) ’

21 | Manenica 2 (1986)

Main

18 | Dos/Hanche

3 | Hagberg 1 (1981) 9 | Général/coude QOui
11 |Rose et al. 2 (1992) 13 | coude Oui
12 | Rohmert et al. 1 (1986) 7 | Cou/épaule Non
13 | Rohmert et al. 2 (1986) 7 | Coude Non
14 | Sato 2 (1984) 5 | Coude Oui
15 | Manenica 4 (1986) 18 | Coude Non
16 | Rose et al. 5 (2000) 13 | Coude QOui Coude chargé passivement
17 | Sato 3 (1984) 5 | Epaule Qui
18 | Mathiassen et al. (1999) 40 | Epaule Oui
19 | Garg (2002) 12 | Epaule Qui
i8

Tirer

R

27 | Sato 4 (1984)

Membres
inférieurs

22 | Manenica 3 (1986) 18 | Dos/Hanche Non
23 | Manenica 6 (1986) 18 | Dos/Hanche Non Torsion du tronc
24 | Rohmert et al. 3 (1986) 7 | Dos/Hanche Non
25 | Rohmert et al. 4 (1986) 7 | Dos/Hanche Non
26 | Rohmert et al. 5 (1986) 7 | Hanche Non

Oui




Général
Rohmert (1960)

Monod et Scherrer
(1965)

Huijgens (1981)
Sato et al. I (1984)
Manenica 1 (1986)
Sjogaard (1986)
Rose et al. 1 (1992)

Epaule
Sato et al. 3 (1984)

Rohmert et al. 1 {1986)
Mathiassen et Ahsberg
(1899)

Garg (2002)

Main
Manenica 5 (1986)

Dos/Hanche
Manenica 2 (1986)
Rohmert et al. 3 (1986)
Rohmert et al. 4 (1986)
Manenica 3 (1986)
Manenica 6 (1986)
Rohmert et al. 5 (1986)

Coude

Hagberg (1981)

Sato et al. 2 (1984)
Rohmert et al. 2 (1986)
Manenica 4 (1986)
Rose et al. (2000)
Rose et al. 2 (1992)

Membres inférieurs
Sato et al. 4 (1984)

Figure 2.2: Les modéles de TME en fonction du % CMYV selon le groupe musculaire

i3

Nous présenterons dans les paragraphes suivants les principaux modeles de TME classés

selon deux catégories : les modeles généraux et les modeles dédiés.

La catégorie des modeles dédiés contient guatre sous-catégories de modeles relatives a

quatre groupes musculaires : coude, épaule, dos/hanche et membres inférieurs. Les

modeles dédiés aux situations particuliéres seront €galement présentés.
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2.3.1. Modeles généraux

Par souci de facilité d’utilisation, certains modeles (modéles généraux) ont €t proposés
pour tous les groupes musculaires et toutes les situations de travail statique.
Le tableau 2.2 donne les formulations standardisées des modeles généraux recensés dans

le cadre de la présente €tude et leur applicabilité pour les faibles %CMV.

Tableau 2.2: Modeles généraux de TME

N° Modele Formulation standardisée (TME en minutes) QS};;%?:;II;CMP\?M
1 | Rohmert (1960) T™ME =-1.5+ 21 06 ~+ 0.1 < Non
fCMV  fCMV~° fCMV-

Monod et Scherrer (1965) | TME = 0.4167 X (fCMV - 0. 14)—2'4 Non

3 | Hagberg (1981) TME = 0,298 x fCMV =" Oui
)
4 | Huijgens (1981) TME = 0.865 x[ 1- fCMV }1’4 Non
fCMV -0.15

5 {Sato et al. (1984) TME = 0,3802 x (fCMV-0,04)"* QOui
6 | Manenica (1986) TME = 14,88 x exp(-4.48 fCMV) Non
7 | Sjogaard (1986) TME = 0,2997 x f{CMV ! Oui
8 JRoseetal. (1992) (1) TME = 7,96 exp (-4,16 fCMV) QOui

L’un des premiers modeles généraux est celui de Rohmert (1960) (modele n°l du
tableau 2.2). Selon ce modele, la relation entre le TME et le %CMYV est valable pour
toutes les parties du corps et pour toutes les personnes (hommes, femmes, grands,
petits). En outre, I'auteur affirme qu’en-dessous d’une valeur de 15%CMV, le travail
statique peut &tre maintenu sans fatigue quelle que soit la durée de ce travail. Il faut
noter que pour ce modele, une durée de maintien de plus de 15 minutes est considérée
comme infinie. Le modele de Rohmert (1960) a €t établi a partir des expériences
menées sur 38 sujets pour 13 groupes musculaires appartenant aux membres supérieurs,
tronc et membres inférieurs. Le TME en minutes est donné par la formule suivante:

2.1 0.6 01 oo

TME =-1.5+ - =+ 7
fCMV  fCMV fCMV -
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Monod et Scherrer (1965) ont obtenu des résultats semblables 2 ceux de Rohmert
(1960), c’est a dire, la relation a une tendance hyperboligue et est valable pour tous les
muscles. Cependant la force limite en-dessous de laquelle il n’y a pas de fatigue est de
14%CMV. Le TME en minutes est donné par ces auteurs par la formule suivante
(modéle n°2 du tableau 2.2):

TME = 0.4167 x (fCMV - 0.14)**Eq. 2-2

Aprés Rohmert et Monod, d’autres études ont questionné la valeur de la force limite de
15%CMV. Hagberg (1981) a trouvé qu’une force de 8,2 %#CMYV ne peut étre maintenue
pendant plus d’une heure. L’étude a été effectuée sur les muscles du coude mais le
modele proposé est considéré comme valable pour tous les muscles. Hagberg (1981) a
donné trois modeles selon le type de contraction (continue, intermittent et dynamique).
Pour les contractions continues, le TME en secondes est donné€ par la relation suivante:

InTME =12,74 2,14xIn (%CMV) Eq. 2-3

Certains modeles sont construits 2 partir d’une ré-analyse des données d’études
antérieures. Huijgnes (1981) a utilisé les données de Rohmert (1960) pour développer un

nouveau modele. Le TME est donné en minutes:

1 - fCMV
fCMY -0.15

1
TME = 0.865 x{ ]” Eq. 2-4

Ensuite, il a défini un facteur de fatigue v(t) donnant une idée sur I’évolution de la
capacité de maintien (ou la force résiduelle) en fonction du temps (en secondes) pendant
une contraction statique avant d’atteindre le TME. Ce facteur de fatigue est donné€ par la

relation suivante:

071

_ CMV-Fmax(t)_ (fCMV—@.}S)x(fS%é | Eq.25
7)

CMV

v(t)

Sjogaard (1986) a utilis€ les données de Hagberg (1981), Bjorksten et Jonsson (1977) et

de Rohmert (1960) pour effectuer une extrapolation « drastique » afin d’obtenir un
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nouveau modeéle qui soit valable aussi pour les faibles %CMV. Le modele de Sjogaard
est donné par la formule suivante (avec un TME en minutes):

InTME =8,65 2,141n (%CMYV) Eq. 2-6
Selon Sjogaard (1986), le TME ne semble pas étre un critere valide de fixation des
recommandations générales pour les limites acceptables des contractions. En effet, le
TME des contractions en dessous de 20%CMYV varie beaucoup en fonction du groupe

musculaire et peut aussi étre influencé par I’état de motivation du travailleur.

A la différence des modeles généraux de Rohmert (1960), Monod et Scherrer (1965) et
Hagberg (1981), certains modeles comme celui de Sato et al. (1984) et de Manenica
(1986) ont mis en équation la relation entre le TME et le %CMYV pour différents groupes
musculaires et ressortent a la fin un modele général basé sur la compilation de toutes les

données relatives aux différentes situations étudiées.

Sato et al. (1984) ont étudié trois indices de la fatigue pour trois groupes musculaires :
coude, épaule et genou. En plus du TME, I’étude présente des modeles pour le temps
de début de la fatigue (TDF) et le temps de début de la douleur (TDD) en fonction du
%CMV. Trois modeles généraux pour les trois indices précités ont €t€ proposés en
effectuant une analyse de régression des données obtenues pour les trois groupes
musculaires. La relation entre le TME et le %CMYV a la méme forme asymptotique que
les modeles vus précédemment. Cependant, la force limite n’est que de 4%CMV. Les
modeles du TME, TDF et TDD en minutes sont les suivants:
Log,, TME =2,46-1,44xLog,, (%CMV -4) Eq. 2-7

Log, TDF=1,48-1,21xLog,, (%CMYV -4) Eq. 2-8

Log, TDD=1,91-122xLog,, (%CMV -4) Eq.2-9
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De manicre similaire, Manenica (1986) a obtenu un modele général pour la relation
entre le TME et le %2CMV du muscle le plus sollicité lors d’un effort postural. Les
données utilisées pour €laborer le modele sont relatives a quatre postures mettant en jeu
des groupes musculaires différents (torsion et extension du dos, coude, épaule, main).
Cependant, le modele n’est pas valable pour les %CMYV plus faibles que 20%. Le TME
en minutes est donné€ par la formule suivante:

In (TME)=2,7 - 0,0448 x (%CMV) Egq. 2-10

Outre Ia fatigue musculaire, I’endurance peut étre limitée par la douleur au niveau des
articulations. Rose et al. (1992) proposent un modele spécifique pour ’endurance des
articulations (basé sur une étude sur I’articulation du coude) suivi d’'un modele général.
Les TME des modeles sont en minutes :

TME =10,23xexp (-4,69xfCMV) Eq. 2-11

spécifique

TME .. =7.96 xexp (4,16 xf{CMV) Eq. 2-12

général

En somme les modéles généraux peuvent étre utilis€s pour une évaluation sommaire du
travail statique. Mais la validité de ces modeles pour tous les muscles reste discutable.
Des différences significatives entre les TME de certains groupes musculaires ont été
observées par plusieurs études (Manenica, 1986, Mathiassen et al. 1999, Rohmert et al.
1986). Rohmert et al. (1986) sont arrivé a la conclusion qu’un modele général n’est pas
applicable a tous les groupes musculaires, d’ou la nécessité d’introduire des modeles

dédiés.
2.3.2. Modeles dédiés
2.3.2.1. Modéles pour Pépaule
Dans le cadre de la présente étude, dix modeles dédiés aux membres supérieurs sur un

total de 27 modéles de TME ont été recensés. Le tableau 2.3 donne la formulation

standardisée des modeles dédi€s aux membres supérieurs.
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Tableau 2.3: Modéles de TME dédiés aux membres supérieurs

N° Applicabilité

Modele qumulanon standardisée (TME en pqur les
minutes) faibles
%CMV

Epaule

17 Sato et al. (1984) TME = 0,398 x fCMV "% Cui

12 | Rohmert et al. (1986) (1) TME = 0,2955 x fCMV1©% Non

18 | Mathiassen et al. (1999) TME = 40,6094 x exp(-9,7 f{CMV) | Oui

19 | Garg (2002) TME =0,5618 x fCMV 73 Oui
Coude

3 Hagberg (1981) TME = 0,298 x {CMV ! Oui

15 | Manenica (1986) TME = 20,6972 exp (-4,5 f{CMV) | Non

14 | Sato (1984) TME = 0,195 x fCMV > Oui

13 | Rohmert et al. (1986) (2) TME = 0,2285 x fCMV ! Non

16 | Rose et al. (2000) TME = 20,6 x exp (-6,04 fCMV) | Oui

11 Rose et al. (1992) (2) TME = 10,23 x exp (-4,69 f{CMV) | Oui
Main

20 Manenica (1986) TME = 16,6099 x exp (-4,5 f{CMV) | Non

Sato et al (1984) ont modélisé le TME (en minutes) pour 1’abduction de I’épaule en
position statique avec 1’équation suivante:

Log,, TME =2,18-1,29xLog, (%CMV) Eq.2-13

Ce modele (N° 17 du tableau 2.3) fournit des résultats inférieurs aux valeurs de TME
obtenues dans des études antérieures menées par Sadoyama et Kogi (1970) ainsi que
Stulen et DeLuca (1978) qui ont travaillé sur le TME des épaules. Ces écarts peuvent, en
partie, s’expliquer par les différences de position adoptée par les sujets lors des

expérimentations (Sato et al. 1984).

Rohmert et al. (1986) ont mené une étude en fonction de cing postures différentes qui

faisaient intervenir chacune une partie du corps différente (Figure 2.3). L’éguation

suivante est celle qui a été développée pour décrire le TME (en secondes) pour I’épaule:
TME =17,730- fCMV " Eq. 2-14

La posture ayant servi 2 batir ce modele consistait  tirer les bras vers |’arri¢re tout en

maintenant le corps et les bras droits (posture 1 de la figure 2.3). Une charge était

appliguée au niveau des coudes. Des cing modeles générés par Rohmert et al. (1986),
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celui relié a I’épaule est celui qui suit de plus pres le modele généralisé (Rohmert 1960).
Cela peut étre expliqué par le fait que la posture étudiée pour obtenir le modele de
I'épaule rendait I’avant-bras dans sa position arri¢re maximale. Il est donc possible que
les autres postures aient fait intervenir un mince jeu de mouvement dynamique. Une
telle observation porte donc 2 croire que les membres supérieurs sont plus facilement
représentables par le modele général de Rohmert (1960) que les membres inférieurs ou
le dos/hanche. Il y a donc une nécessité a établir un nouveau modele général illustrant le

TME pour I’ensemble des groupes musculaires (Rohmert et al. 1986).
) &

/)
“

(3

N

-1- -2-

4- -5-

Figure 2.3: Les postures de }’étude de Rohmert et al. (1986)

Toutefois, Manenica (1986) stipule que la difficulté de I’application des modeles
généraux réside dans la diversité des charges maximales admissibles pour chaque groupe
musculaire. En effet, la charge maximale exercée lors de I’étude de Manenica (1986)
était limitée par le groupe musculaire le plus faible. Ainsi, il devient impératif d’établir
des modeles dédiés 2 chaque groupe. Selon I’étude de Manenica 1986, le modele (TME

en minutes) dédié a I’épaule est: In (TME)=3,03-0,045x %CMV Egq. 2-15
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L étude effectuée par Mathiassen et Ahsberg (1999) a mené au modele (TME en
minutes) suivant pour I’épaule:

In (TME)=3,704 - 0,097 x %CMV Eg. 2-16

Avant 4’ aboutir 4 ce modele réduit, les auteurs avaient introduit d’autres variables (sexe,
age). Ces variables ont été retirées du modele sans perte significative de précision. Par
contre, les auteurs soulignent que le modele proposé (Eq. 2-17) doit €ire interprét€ avec
précaution s’il est employé pour une population dont les moyennes pour leur 4ge, sexe,
taille, et poids different de celles du groupe étudi€ dans le cadre de cette €tude (Tableau
2.4). De plus, les auteurs rapportent qu’au-dela d’une contraction musculaire de
30%CMYV, la morphologie du muscle mis & contribution vient influencer le TME avec
une variabilit¢ de 5%. Le TME peut aussi étre influencé par certains aspects
psychologiques des sujets, dont J’interprétation de I’énoncé du protocole expérimental
par les sujets, la différence dans la tolérance de la douleur ainsi que la motivation de
chaque sujet (Milner 1985). Finalement, Mathiassen et Ahsberg (1999) rappellent qu’'un
opérateur ne met jamais un seul muscle a contribution lors de ses tiches de travail
(contrairement 2 cette étude qui n’a porté son intérét que sur 1’épaule). Par ailleurs, les
auteurs suggerent que les résultats de cette étude s’exploitent a 1’aide d’une démarche
par centile: en utilisant la répartition statistique des valeurs obtenues, le TME sera
déterminé pour une proportion cible de la population. Pour ce faire, les auteurs donnent,
par exemple, les intervalles de confiance a 95% des valeurs de TME en fonction de
I’age, le sexe et le %CMYV (Tableau 2.5).

A titre d’exemple, pour les femmes agées de 20 ans Iintervalle de confiance 2 95% du
TME pour 10 %CMYV est [5,7 min — 50,5 min]. Dans le cas des hommes, pour les

mémes conditions cet intervalle correspond 2 [6,0 min — 47,9 min] (Tableau 2.5).

Tableau 2.4: Caractéristigues des sujets de I’étude de Mathiassen et Ahsberg (1999)

Age (an) Taille (m) Poids (kg)

Femmes 20-48 1,53-1,82 48,3-105,2

Hommes 20-55 1,65-1,90 60,5-106,0
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Tableau 2.5: Intervalles de confiance & 95% du TME &’aprés 'étude de Mathiassen et Ahsberg
(1999)

e CMV 10 15 20
Age 20 35 50 20 35 50 20 35 50
T™ME 17,0 10,5 6.5 114 8,3 6.1 7.6 6,6 5.8

Femmes Intervalle de| 5,7 3,6 1.3 4,6 34 2,2 2,5 2,5 £5
confiance 95% | 50,5 303 32,6 | 28,1 204 168 | 229 175 22}
TME 69 172 175 6.3 7,6 9,2 24 34 4,9
Hommes  Intervalle de| 6,0 6,9 6,4 1,9 3,0 3.5 0,3 1,0 1.4
confiance 95% | 47,9 42,8 479 | 21,3 197 242 | 20,1 122 175

L’étude menée par Garg et al. (2002) consistait & évaluer le TME selon cing différentes
postures de 1’épaule (définies par I’angle de I’épaule combiné avec I’angle du coude) et
pour chacune d’elle, cing %CMYV différents. Entre chaque association de posture et
%CMYV, on retrouve une grande variabilité dans les résultats de TME (entre 21% et
43%). Le TME (en secondes) est modélisé par 1’équation suivante qui tient compte de la
charge du bras (poids corporel):

TME =33,707 X fCMV 7™ Egq. 2-17

La courbe hyperbolique obtenue lors de cette €tude se rapproche beaucoup de celle
obtenue par Rohmert (1960). Cependant, la courbe définie par I’équation Eq. 2-17 ne
devient jamais asymptotique et ce, méme pour un %CMYV plus faible que 20%. Donc
pour ce modele il n’y a pas de force limite au dessous de laquelle il n’y a pas de fatigue.

De ce fait, les résultats de 1’étude de Garg et al. (2002) ne supportent pas ’hypothése de
| Rohmert selon laquelle le TME tend vers Pinfini pour un %CMYV plus faible que 20%.
De plus, I’étude confirme que le TME diminue non linéairement avec I’augmentation du
%CMYV. Finalement, étant donné que c’est la posture 30/90 (c'est-a-dire la posture pour
laguelle I’angle épaule/tronc est égal & 30° et I’angle avant-bras/bras est €gal 2 90°) qui a
le TME le plus élevé parmi les sujets étudiés, il est suggéré de tendre a rapprocher le
plus possible les mains du corps. En effet, une telle posture provoquerait moins de

fatigue musculaire au niveau de I’épaule chez I’humain (Garg et al. 2002).
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2.3.2.2. Modeéles pour le coude

Parmi les cing postures étudiées par Rohmert et al. (1986) la posture 2 de la figure 2.3
est celle associée aux muscles du coude. Un modéle a été développé pour décrire le

TME (en seconde) de cette posture (Eqg. 2-18).
TME =13,711-fCMV™"*' Eq. 2-18

Par ailleurs, Hagberg (1981) a modélis¢ le TME (en minutes) pour le coude avec
I’égquation suivante :
In(TME)=12,74 2,14x1In(%CMV)Egq. 2-19

Cette expérience, inspirée des travaux de DeVries (1968), a évalué le TME a I’aide d’un
électromyogramme. On y a aussi étudié I’effet de I’alternance dans le travail statique.
Dans un cycle de quatre secondes, une pause de deux secondes était allouée : le TME
augmente alors considérablement. Cette étude infirme I’hypothése de Rohmert (1960)
selon laquelle le temps d’endurance tend vers I’infini pour un %CMYV plus faible que

20%. Un temps d’endurance de 1 heure a été ;eleve’ pour un %CMYV de 8,2%.

L’étude de Sato et al (1984) a modélisé le TME (en minutes) du coude avec I’équation
suivante :

Log, (TME)=4,33-2,52xLog, (%CMV) Eq. 2-20

L’étude s’est aussi penchée sur les temps d’apparition de la douleur ainsi que celui de la
fatigue. Ces derniers paramétres ont plut6t servi & comparer 1'épaule, le genou et le
coude pour déterminer les différences de fatigabilité de ces parties du corps. Un TME
d’une heure a &€ relevé pour un PCMYV de 10,3%. Ce chiffre est plus élevé que celui

trouvé par Bjorksten et Jonsson (1977) de 7,9% et celui de Hagberg (1981) de 8,2%.

L’étude réalisée par Rose et al. (2000) stipule que non seulement les muscles sont
affectés par une charge, mais aussi les nerfs périphériques, les cartilages, les ligaments et

les os. Lorsque le muscle ne montre aucune activité myoélectrique (c-a-d. gu’il se trouve
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a I’état passif), c’est la fatigue au niveau de ces structures qui provoque la cessation de
Pactivité. Dans P’étude de Rose et al. (2000), le TME (en minutes) de ['articulation du
coude chargé passivement est donné par la relation suivante :

TME = 20,6 x exp(- 6,04 x fCMV ) Eq. 2-21
La douleur aux muscles était rapportée avant que I’articulation (coude) ne soit affectée
par la charge. Ainsi, I’étude arrive 2 la conclusion que ce sont les tissus musculaires qui

limitent les capacités de travail et non les articulations.

Parmi les modéles dédiés aux membres supérieurs, on constate qu’aucun modele n’a
traité le TME au niveau du cou. Pourtant les TMS reliés au cou et a I'épaule engendrent
le plus de répercussions socioéconomiques dans les pays industrialis€s comparativement
aux TMS des autres parties du corps (Winkel et Westgaard, 1992). Par ailleurs, les
modeles dédiés aux membres supérieurs ne peuvent pas étre généralisés aux muscles du
dos et de la hanche. En effet, la relation entre le TME et le %CMV dépend de la
composition du groupe musculaire en termes de fibres musculaires (Van Dieen et Oude
Vrielink). Or les muscles des membres supérieurs ont une composition différente de
celle des muscles du dos/hanche. Cette différence de composition implique une plus
grande endurance des muscles du dos/hanche (Rohmert et al. 1986). De ce fait des
modeles de TME spécifiques au dos/hanche ont éié établis pour I’évaluation des tiches

impliquant ces parties du corps.
2.3.2.3. Modéles pour le dos et la hanche

Malgré que les postures faisant intervenir le tronc ou le dos soient tres fréquentes en
industrie (Rohmert et al. 1986), seules deux études sur le TME des postures du
dos/hanche ont été recensées (Manenica 1986, Rohmert et al.1986). Le tableau 2.6
donne les six modéles de TME pour les postures du dos/hanche qui ont été développés a

partir des deux études citées ci-dessus.
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Tableau 2.6: Modeles de TME dédiés au dos et 3 Ia hanche.

N° Modzle Formulation standardisée Applicabilit¢  pour
(TME en minutes) ies faibles %CMV
21 | Manenica {1986) (tirer une charge) | TME = 27,6604 x exp(-4.2 fCMV) Non
23 | Manenica (1986) (torsion du tronc) | TME = 12,4286 x exp(-4,3 fCMV) Non
22 | Manenica (1986) (muscles du dos) TME = 32,7859 x exp(-4,9 fCMV) Non
24 | Rohmert et al. (1986) (posture 3) TME = 0,3001 x fCMV %% Non
25 | Rohmert et al. (1986) (posture 4) TME = 1,2301 x fCMV % Non
26 | Rohmert et al. (1986) (posture 5) TME=3.2613 x {CMV-1,256 Non

Manenica (1986) s’est penché sur les problémes de posture pour le dos en évaluant trois
positions différentes. L’une consistait a tirer vers soi une charge ( Eq.2-22), I'autre a
exercer une rotation du tronc ( Eq. 2-23) et la derniére & mettre a profit les muscles du
dos ( Eq. 2-24) (I’article ne précise pas la posture adoptée). Trois modeles (TME en
minutes) ont pu étre dégagés lors de cette étude:

In TME =3,32-0,042x %CMV Eq.2-22

InTME =2,52- 0,043x%CMV Egq. 2-23

In TME =3,49- 0,049x%CMV Eq. 2-24
Ici, un seul modele général pour le dos ne serait pas valable puisque pour la méme

valeur de %CMYV, le TME de chaque groupe musculaire sollicité du dos differe.

Rohmert et al (1986) se sont intéressés a trois postures du tronc pour évaluer le TME du
dos. La premiére posture (Eq. 2-25) consistait a résister contre une charge tirant le tronc
vers I"avant (posture 3 de la figure 2.3). La deuxieme posture (Eq. 2-26) correspondait 2
la manutention d’une charge 2 partir du sol avec le tronc penché 2 45° vers avant
(posture 4 de la figure 2.3). La troisitme posture (Eq. 2-27) consistait a soulever une
charge du sol avec le dos totalement penché vers I’avant (posture 5 de la figure 2.3). La
mesure subjective de I’inconfort recueillie lors de cette étude montre que |’inconfort au
niveau des muscles du dos limite la continuation du maintien des postures 1 et 2. Pour Ia

troisieéme posture le maintien de I’effort est limité par ’inconfort au niveau des muscles
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de 1a hanche. Selon ’étude de Rohmert et al. (1986) trois modeles sont associés aux
muscles du dos/hanche (TME en secondes):

TME =18,037 X %CMV *** Eq. 2-25
TME = 73,808 x %CMV " Eq. 2-26
TME =195,681X %CMV "** Eq. 2-27

2.3.2.4. Modeles pour les membres inférieurs

Sur les modgles que nous avons recensés, un seul modele (Sato et al. 1984) est dédi€ aux
membres inférieurs. L’étude de Sato et al. (1984) a modélisé le TME (en minutes) de
I’extension du genou avec I’équation suivante :

Log,, TME =1,96-1,23xLog,, (%CMV -8) Eq. 2-28

2.3.2.5. Situations particuliéres

Par ailleurs, certaines études se sont intéressées a des situations particulieres telles que
Papplication de deux efforts simultanément (Kahn et al. 1988), I'articulation chargée
passivement (Rose et al. 2000) et la situation de travail extréme (Rose et al. 1992).

Rose et al. (1992) ont suggéré des modeles de TME spécifiques a des situations
particulieres. En plus du modele général (n°5 du tableau 2.1), deux modgles ont été
proposés pour les situations extrémes : posture sans charge ou tache usuelle ( Eq. 2-29 )
et posture trés contraignante ( Eq. 2-30). La premiére situation correspond aux tiches ou
la charge est trés faible et ol la posture est habituelle (un exemple de chaque situation
est schématisé dans la figure 2.4). La deuxieéme situation correspond aux taches avec des
postures ol les angles des articulations sont proches des valeurs extrémes (par exemple

le dos totalement penché vers I'avant (Figure 2.5)).
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Figure 2.4: Exemple de posture usuelle (état Figure 2.5: Exemple de posture contraignante :
debout avee les membres supérieurs soulever ume charge avec le dos complétement
iégérement décalés par rapport & la position de penché vers Pavant

Ia posture neutre

TME =14,74 xexp(-5,04x {CMV) Eq. 2-29

TME =6,89 X exp(-3,99 x f{CMV) Eq. 2-30
Lee et al. (1990) ont trouvé qu’il y a une différence significative entre le TME des
postures «normales» et les postures contraignantes pour le méme pourcentage de la
contraction maximale volontaire. Les auteurs ont rapporté un TME de 5,15 minutes pour
soulever une charge de 10,4 kg en position assise. Pour soulever la méme charge en
position debout le TME dépasse 90 minutes. En position couchée, le TME ne dépasse

pas S minutes pour une charge de 4,5 kg.

Manenica (1986) a développé deux modeles pour les tiches spécifiques de tirer une
charge ( Eq.2-22) et de torsion du tronc ( Eq. 2-23). Les modéles proposés différent de
celui dédié au TME des muscles du dos développé par Manenica (1986) (Eq. 2-24)
méme si le méme groupe musculaire est mis en jeu.

Enfin, Kahn et al. (1988) ont trouvé que le TME d’une contraction isométrique d’un
groupe musculaire peut &tre amélioré par la réalisation simultanée d’une deuxieme

contraction d’autre groupe musculaire.



2.4. Détermination du temps maximum d’endurance par groupe musculaire :
approche par centile

L’évaluation des allocations de repos pour une situation de travail statique nécessite la
détermination du temps maximum d’endurance de la tiche étudide. Les modéles
d’allocation de repos utilisent en effet le TME pour le calcul des temps de récupération
apres un travail statique.

Lors de I’élaboration de Ia méthodologie d’évaluation des allocations de repos pour un
travail statique, nous nous sommes confrontés a la problématique du choix du modele de
TME pour un cas pratique de travail statique. En d’autres termes, la question suggérée
est la suivante : peut-on exploiter les résultats des 27 modeles recensés pour ressortir une
valeur qui tient compte des exigences ergonomiques de I’évaluation des allocations de
repos des postes de travail?

En effet, la détermination du temps maximum d’endurance doit &étre spécifique au
muscle sollicité par la tiche en raison des différences de fatigabilité entre les groupes
musculaires (Mathiassen et Ahsberg 1999). De plus, la variabilité interindividuelle de la
capacité d’endurance doit étre prise en compte (Mathiassen et Ahsberg 1999, Hermans
et Spaepen 1997). Nous proposons donc une nouvelle méthode de détermination du
TME basée sur une approche par centile. Le TME obtenu par cette méthode variera donc
selon le centile de la population considérée et le groupe musculaire visé. Le TME sera

également déterminé pour les faibles 2CMV.

2.4.1. Méthodologie

La méthodologie est basée sur une analyse statistique des données de TME obtenues par
les 27 modeles répertoriés. Ceci suppose que les éguations des modeles sont considérées

comme des observations indépendantes (Van Dieen et Oude Vrielink 1994).

Pour cing niveaux d’effort 10%CMYV, 20%CMYV, 30%CMV, 50%CMV et 75%CMV, on
compare les TME moyens de quatre groupes musculaires (coude, €paule, hanche/dos,

membres inférieurs). Les valeurs de TME de ces groupes musculaires sont comparées
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aux valeurs moyennes des modeles d’application générale. Pour effectuer la
comparaison, les valeurs de TME sont rapportées a la moyenne des TME de tous les
modeles pour le méme %CMV. Le tableau 2.7 présente les modeles utilisés pour le
calcul des moyennes de TME de chaque catégorie de modeles pour les %CMV
inférieurs 2 15% et les %CMYV supérieurs 2 15%. Les TME des %CMYV inférieurs a 15%
sont calculés par extrapolation, quand c’est possible, pour les modeles développés pour
des %CMV supérieurs 2 15% (cette démarche est inspirée de Van Dieen et Oude
Vrielink 1994). Des lettres et des chiffres sont ajoutés aux désignations des modeles
pour différencier les modeles issus de la méme étude (D pour dos, G : Général, Ep:

Epaule, C : Coude, M : main et Inf : membres inférieurs).

Tableau 2.7: Modeéles utilisés pour le calcul des moyennes et écart-types du TME

Application

générale Membres supérieurs

%CMV Dos/ Membres
N° | Modele <15% | >15% | Coude | Fpaule | Main | Total | hanche | inférieurs
1 Rohmert G X X
2 Monod G X
3 Hagberg X X
4 Huijgens X
5 Sato G X X
6 Manenica G X X
7 Sjogaard G X X
8 Rose G X X
11 Rose C 1 X X
12 | Rohmert Ep X X
13 Rohmert C X X
14 Sato C X X
15 Manenica C X X
16 | RoseC2 X X
17 | Sato Ep X X
18 Mathiassen X X
19 | GargEp X X
28 | Manenica M X X
21 Manenica D1 X
22 | Manenica D2 X
23 Manenica D3 X
24 Rohmert D1 X
25 Rohmert D2 X
26 Rohmert D3 X
27 Sato Inf X
Nombre total des 5 7 6 4 1 11 6 i
Modeles
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Ensuite, pour chaque %CMYV, des analyses de la variance sont effectuées pour comparer
quatre catégories de modeles relatifs au coude, épaule, dos/hanche et les modeles
d’application générale. Une catégorie supplémentaire des modeles des TME des
membres supérieurs rassemblés sera également comparée aux autres catégories.
L’analyse est effectuée par le logiciel JIMP 4.0.5 (SAS Institute).

Pour chaque catégorie de modeles on suppose que la variabilité des TME est due a la
variabilité des capacités d’endurance des sujets et aux méthodes expérimentales utilisées
pour élaborer les modeles. On considére que les valeurs des TME des modeles pour un
groupe musculaire et un %CMV suivent une distribution lognormale (la méme
distribution que pour la force maximale préconisée par la norme EN1005-3). On
détermine pour chaque groupe musculaire et pour chaque %CMYV, le TME moyen et
I’écart type correspondant.

La valeur centile du TME d’une tache peut donc étre calculée en fonction du %CMV a

I’aide d’une transformation logarithmique (Eq. 2-31):

TME

moy

TME ,, +0©
TME , =exp | Ln (TME ,, )+ 2, xLn Eq 231

Ou: TME,q est la valeur p centile du TME en min,
o est I’écart type en min pour la catégorie de modeles considérée (Tableau 2.7),
TME,,,, est la moyenne des TME donnés par les modeles pour la catégorie (Tableau 2.7),

Z, est la valeur z de la loi normale correspondante a la proportion p

Par exemple pour un %CMV=10% au niveau du coude, les modeles utilisés pour
calculer la moyenne et ’écart type du TME sont ceux de Hagberg (1981), Rohmert et al.
(1986), Sato et al. (1984), Manenica (1986) Rose et al. (1992} et Rose et al. (2000) et
(les numéros de ces modeles sont : 3, 13, 14, 15, 11 et 16) (Tableau 2.7). Ces modéles
donnent les valeurs de TME en minutes suivantes : 41,19, 5,62, 64,57, 13,20, 6,40 et
11,26. La moyenne du TME pour ce %CMYV et ce groupe musculaire est 23,71 min et
I’écart type est 23,95 min. Le TME 15°™ est calculée en utilisant la formule Eq. 2-31.
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T™ME 15 centile

(coude ) = exxo[Ln (23,71)-1,036 xLn [%H

=11,50min

Pour le méme %CMV de 10%, si on considere la catégorie des modeles dédiés aux
membres supérieurs, on a un total de 11 modeles (n° 3, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19
et 20). La moyenne donnée par ces modeles est 17,75 min et I’écart-type est 18,43. Ceci

donne un TME 15°™ centile du coude (membres supérieurs) de 9,17 min.

2.4.2. Résultats

2.4.2.1. Analyse comparative

Le tableau 2.8 synthétise les résultats des calculs des moyennes des TME pour chaque
catégorie des modeles étudiés. Ces moyennes sont exprimées en minutes €t en
pourcentage par rapport a la moyenne des TME de tous les modeles. La figure 2.6 donne
les courbes du TME moyen de chaque catégorie en fonction du %CMV.

La comparaison des modeles étudiés montre qu’il y a des différences entre les TME de
certains groupes musculaires. En particulier le temps d’endurance du dos/hanche est
supérieur aux temps d’endurance des autres parties du corps. Pour un %CMV de 20%, le
TME des muscles de dos/hanche est 3,7 fois plus grand que le TME des muscles de
P’épaule. Cette différence diminue légeérement pour les CMV élevés. A 75%CMV, le
TME des muscles de dos/hanche est 3,2 fois plus grand que le TME des membres
supérieurs. L’endurance des membres inférieurs (extenseurs du genou) est proche de
I’endurance de I’épaule pour tous les %CMYV supérieurs a2 10%. Le rapport entre le TME
des extenseurs de genou et le TME de "épaule varie entre 0,97 et 1,05.

Le rapport entre le temps d’endurance du coude et du TME donnée par les modeles

d’application générale varie entre 0,89 et 1,51 (Tableau 2.8).
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%CMV
10%CMV | 20%CMV | 30%CMV | 50%CMV | 75%CMV
Tous les modéles minutes 21,02 8,94 4,08 1,63 0,71
(N=27) % (%) 100% 100% 100% 100% 100%
Application générale | minutes 27,49 10,38 3,04 1,11 0,45
(N=7) % (%) 131% 116% 75% 68% 63%
Main minutes | 10,39 %) | 6,75 4,31 1,75 0,57
(N=1) % (*) 50% 76% 106% 108% 80%
Coude minutes 23,71 6,89 3,41 1,20 0,42
(N=6) % (%) 113% 77% 83% 74% 60%
Epaule minutes 10,60 4,09 2,10 0,89 0,50
(N=4) % (%) 50% 46% 52% 55% 71%
g I;itsl/s]f:en (clll:e minutes | 33.52 (*%) | 15,27 8.05 3,43 1,61
(N=6) % (%) 2559, 171% 197% 211% 228%
Membres inférieurs | minutes 38,88 4,29 2,04 0,92 0,52
(N=1) % (%) 185% 48% 50% 56% 73%
Rose : Articulation | e | 6,40 4,00 2,51 0,98 0,30
chargée passivement
(N=1) % (*) 30% 45% 61% 60% 43%
Rose : Tache minutes 8,90 5,38 3,25 1,19 0,34
habituelle (N=1) % (%) 42% 60% 80% 73% 48%
Rose : Situations minutes 4,62 3,10 2,08 0,94 0,35
extrémes (N=1) % (*) 22% 35% 51% 58% 49%

(*) % par rapport a la moyenne générale de tous les modeles (premiére ligne du tableau)

(**) Extrapolation pour des pourcentages inférieurs & 15%CMV

Le tableau 2.9 donne les moyennes, €carts-type et les coefficients de variation des TME

par catégorie de modeles. Les données de ce tableau mettent en évidence la relativité de

I’écart-type entre les différents %CMV. En effet, méme s’il semble diminuer avec

Vaugmentation du %CMV (Sjogaard 1986), le coefficient de varnation augmente

généralement avec le %CMYV s1 on considere tous les modeles.
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Figure 2.6: Temps maximum moyen en fonction du % CMYV pour différents catégories de modeles

La figure 2.7 donne les courbes représentatives du coefficient de variation en fonction
du %CMV pour chaque catégorie de modeles. Les courbes relatives aux modeles
généraux et les modeles dédiés an dos montrent des coefficients de variation €levés pour
les deux extrémités de BCMV (10%CMV et 100%CMYV). Pour le coude le coefficient
de variation reste relativement stable pour les %CMYV supérieurs a 10% (Figure 2.7).

La différence entre les TME des groupes musculaires n’est pas constante par rapport au
%CMYV. Par exemple, le rapport entre le TME du coude et le TME des membres
inférieurs est de 1,64 pour un %CMV de 10%; pour 75% le rapport devient 0,76

(Tableau 2.8).



Tableau 2.9: Moyennes, écarts types et coefficients de variation des TME
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Yo CMV 10% 20% 50% T5% 100%
Tous les modéles (N=27)
Moyenne (min) 21,02 8,94 1,63 0,71 0,37
Ecart-type (min) 18,50 7,83 1.41 0,85 0.62
Coefficient de variation % 88% 88% 65% 87% 120%
Application générale (N=T)
Moyenne (min) 27.49 10,38 3,04 1,11 0,45
Ecart-type (min) 22,73 11,29 0.68 0,34 0.16
Coefficient de variation % 83% 109% 23% 30% 36%
Coude (N=6)
Moyenne (min) 23.71 6,89 341 1,20 0.42
Ecart-type (min) 23,95 343 1.42 0.53 0,18
Coefficient de variation % 101% 50% 42% 45% 429
Epaule (N=4)
Moyenne (min) 10,60 4,09 2,10 0,89 0,50
Ecart-type (min) 4,56 1,28 0.15 043 0,37
Coefficient de variation % 43% 31% 7% 48% 74%
Membres supérieurs (N=11)
Moyenne (min) 17,75 5,86 3,01 1,14 0,47
Ecart-type (min) 18,43 2,89 1,27 0,51 0,25
Coefficient de variation % 104% 49% 42% 45% 53%
Muscles du dos/hanche (N=6)
Moyenne (min) 53,52 15,27 8,05 343 1.61
Ecart-type (min) 69,53 8,72 3,80 2,25 1,57
Coefficient de variation % 130% 57% 47% 65% 98%

140%
120% -
100% -
80%
80% -

4C% -

Coefficiert de variation (%,

20% -

0% -

10%

20%

50%
YLMY

75%

‘ g Coude

——¢— —Tous les modeles
—&— Membres supérieurs

g Application générale
—«— Dos/hanche
—ae—— Epaule

100%

Figure 2.7: Les coefficients de variation des TME par catégerie de modéle pour différents % CMV
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2.4.2.2. Analyse de la variance

Le tableau 2.10 donne les résultats de I'analyse de la variance (ANOVA) des moyennes
de temps maximum d'endurance des modeles dédiés au coude (N=6), épaule (N=4),
dos/hanche (N=6) et des modeles d'application générale (N=7). Pour chaque %CMYV, on
donne le tableau de synthése d’ANOVA pour la comparaison des quatre catégories de
modeles et un tableau de comparaison des moyennes de TME des catégories de modeles
deux a deux.

Le tableau 2.11 donne les résultats de la comparaison en considérant une catégorie de
tous les modeles dédiés aux membres supérieurs. En effet, nous avons rassemblé dans
une méme catégorie, tous les modeles dédiés aux membres supérieurs (coude, €paule et
main) puisque les TME de ces groupes musculaires ne sont pas significativement
différents (Rohmert 1986). Ainsi, on obtient plus de données pour I’analyse statistique
(N=11 pour les modeles des membres supérieurs rassemblés). La comparaison est
effectuée entre trois catégories de modeles de TME: modeles généraux, modeles pour les

membres supérieurs et modeles pour le dos/hanche.

La différence entre les moyennes des TME selon les modeles par groupe musculaire et
les modeles d’application générale est globalement non significative pour des faibles
pourcentages de la contraction maximale volontaire a un niveau de confiance 0=0,05
(pour 20%CMV, Prob>F=0,1641) (Tableau 2.10). Pour le méme niveau d’effort, le
temps maximum d’endurance du dos/hanche est significativement différent des temps
d’endurance des modeles dédiés a 1’épaule (la différence entre la moyenne des TME
pour le dos/hanche et la moyenne des TME de I’épaule est supéricure a LSD (least
significant difference) ou la différence significative minimale (Tableau 2.10)). Les
moyennes des TME de ['épaule et celles des TME du coude ne sont pas
significativement différentes de la moyenne des TME des modéles généraux. La méme
remarque est valable si on considére le TME des membres supérieurs par rapport au

Dos/hanche (Tableau 2.11).



Tableau 2.10: Analyse de la variance des moyennes de TME des modéles

| Source DE S.des carrés | M. des carrés F Ratio Prob>F
Muscle 3 5086.480 1695.49 0.9882 04218
¥ | Erreur 17 29167.901 171576

& [Abs(Dif)LSD dos/hanche
& [dos/hanche -50.456 220,641 -13.485
Général -26.893 249129 41.723

Kl

. des carrés

362.3288

1208.5173

20%

1570.84601

>

5 Abs(Dif)-L.SD dos/hanche Général coude Epaule

| dos/hanche -9.637 -4.403 -1,257 0.397
Général -4.403 -8.923 -3.790 -4,174
Coude -1,.257 -5.790 -9.637 -7.983
Epaule 0,397 -4.174 -7.983 -11.803

Source

S. des carrés

M. des carrés

Source DL S. des carrés M. des carrés Prob>F
Muscle 3 119.75838 39.9195 0.0007

¥ |Erreur 19 85.26969 4.4879

T Total 205.02806

>

5 Abs(Dif)-LSD dos/hanche Général coude Epaule

= | dos/hanche -2.5600 2.5467 2,0900 3.0879
Général 2.5467 -2,3701 -2.1033 -1,8427
Coude 2.0900 -2,1033 -2,5600 -1.5621
Epaule 30879 -1.5621

Muscle

24619879 8.20663

§ Erreur 27.853851 1.46599

A Lot 52,

>

5 Abs(Dif)-LSD dos/hanche Général coude Epaule

= | dos/hanche -1.4631 0.9180 0,7702 0.9067
Général 0.9180 -1,3546 -1,3154 -1,3266
Coude
Epaul

Source DL S des carrés M des carrés F Ratio Prob>F
Muscle 3 8.518534 2.83951 3.6748 0.0305
¥ | Erreur 19 14,681396 0.77271
o 19

>

% couae

® | dos/hanche 0.3528 0.1399
Général -0,9993 -1.0900
Coude -1.0622 -1.1001
Epaule -1,1001 -1,3010

(*) les valeurs positives montrent une ditférence significative entre les moyennes
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Tableau 2.11: Analyse de la variance du TME des membres supérieurs vs les modéles pour fe
des/hanche et les modéles généraux

10%

%CMV

=20%

JoCMV:

=30%

JeCMV:

% CMV=50%

SR

21 34637.728

doshanc

Source DL S. des carrés | M. des carrés Prob>F
Muscle 2 5000,895 2500.45 1.6030 0.2273
Erreur 19 29636,833 1559.83

C. Total

Abs(Dif)-LSD Général Membres supérieurs
dos/hanche -47.726 -24.030 -6.178
Général -24.030

17

Source DL S. des carrés S
Muscle 2 350,7940 175,397
Erreur 21 1228.1093 58.481
C. Total 23 | 15789033

2% Ot g Ao a8 et L S L See
Abs(Dif)-LSD dos/hanche Général Membres supérieurs
dos/hanche -9.1819 -3.9643 1.3364
Général -3.9643 -8.5008 -3.1651
Membres s

Source DL . des carrés atio
Muscle 2 113.85714 13,1126 0.0002
Erreur 21 91.17171

205.02885
Abs(Dif)-LSD dos/hanche Général Membres supérieurs
dos/hanche -2.5017 2.6028 2.8413
Général 2.6028 -2.3162 -2.0682
Membres supérieurs 2.8413 -2.0682 -1.8477
- os . - . L i
Source DL S. des carrés | M. des carrés Prob>F
Muscle 23.982179 11,9911 0.0016
Erreur 28.493784 1,3568

Abs(Dif)-

Membres supérieurs

dos/hanche

0.9802

Général

-1.1393

-1.2948

Source DL S des carrés M des carrés F Ratio Prob>F
& | Muscle 2 8.544139 4,27207 6.0981 0.0082
v 21 14.7117%4 0.70056
g 23 23.255933
=
& ¢ Abs(Dif)-1L8D dos/hanche Membres supérieurs
S [dos/hanche -1,0050 0.4223
Général 0.4861 -0.8204
Membres supérieurs 0.4223 -0,9304

(*) les valeurs positives montrent une différence significative entre les moyennes
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Pour les contractions 30%CMV, 530%CMV et 75%CMV, la différence entre les
moyennes des temps maximaux d’endurance par muscle et les temps maximaux des
modeles d’application générale est globalement significative & un niveau de confiance
0=0,05 (p=0,0007; p=0,0063, p=0,0305 respectivement pour les contractions 30%CMYV,
50%CMV et 75%CMV) (Tableau 2.10). Les comparaisons des moyennes de TME deux
4 deux pour les contractions de 30%, 50% et 75%CMV montrent que le temps
d’endurance du dos/hanche est significativement différent des temps d’endurance
donnés par les modeles dédiés aux autres groupes musculaires et aux temps donnés par

les modeles d’application générale (Tableaux 2.10 et 2.11).

2.4.3. Détermination de la valeur centile du temps maximum d’endurance

Nous aboutissons dans ce paragraphe a la réponse au deuxi¢me objectif de ce mémoire :
la détermination de la valeur centile du TME en fonction du %CMV.

Le tableau 2.12 donne les valeurs centiles (5™, 10°™ et 15°™) du TME pour différents
pourcentages de la contraction maximale volontaire en fonction du groupe musculaire le
plus sollicité. Le minimum des TME calculés par les modeles de chaque catégorie est
rapporté dans la colonne de droite.

Les résultats du tableau 2.12 permettent de calculer les valeurs centiles, selon la
distribution fournie par différents modeles publiés, de TME en fonction du groupe
musculaire le plus sollicité et du pourcentage de la contraction maximale volontaire.

La figure 2.8 donne les courbes du TME en fonction du %CMYV obtenues par les
différents modeles pour chaque catégorie en comparaison avec la courbe du TME 15%me

centile obtenue par la présente étude.
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Tableau 2.12: Valeurs centiles du TME (min)

: Valeur minimale
Ecart | 5™ | 10° 155%™ des TME des
Moyenne | type centile | centile centile modeles
P2z iz 2o p o4z ~
71 | 2395 | 752 | 96 :

 Membres supérieurs
Dos/Hanche | | | 5352
Général 10,77
> Coude 11,28
E Epaule 6,24
§ Membres supérieurs
- Dos/Hanche
Général

Coude 4.70
Epaule 2.86
Membres supérieurs
Dos/Hanche

énéral
Coude

25%CMV

‘Membres supérienrs
Général

Coude

Epau]e

Membres supérieurs
Dos/Hanche

40%CMV

Général
Coude 0.42
Epaule 0.50
Membres supérieurs 0.47
Dos/Hanche 1,61

75%CMV
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Figure 2.8: Les courbes de TME en fonction du %CMYV obtenues par les modeles de TME. La
courbe en trait pointillé représente la courbe du TME 15°™ centile de la présente étude

La valeur minimale des TME des modgles étudiés est inférieure au TME 15°™ centile du
tableau 2.12. La méme remarque est indiquée par la figure 2.8. La figure montre que la
courbe 15°™ centile est au-dessus de 1a courbe du modgle qui donne la plus faible valeur
de TME. Ceci indique que, probablement les sujets du moedéle le plus conservateur sont
dans la proportion de Ia population qut est inférieure au 15%™ centile.

Exemple de détermination du temps maximum d’'endurance 4 partir du tableau 2.12:

Pour une tAche qui demande un effort équivalent 2 20%CMV au niveau de 'épaule, 5%
de la population auront un temps maximum de maintien de 'effort inférieur 2 2,62 min
et 10% de la population auront un temps maximum de maintien de 2,89 min. Quinze
pour cent de la population la plus faible auront un temps maximum de maintien inférieur

2 3,09 min.
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ISON DES MODELES D’ALLUCA’HUN

3.1. Ktat de la question

Les capacités physiques et mentales diminuent généralement suite a I’exécution d’une
tache de travail (Mital 1991). Ce phénomene est communément appelé «fatigue»
(Rohmert 1973a). Selon 'origine de la fatigue, des allocations de repos doivent &tre
introduites au travail. Ces allocations sont exprimées en pourcentage du temps de repos
par rapport au temps de travail effectif.

Konz (1998) distingue trois types d’allocation de repos pour la fatigue : physique,
mentale et environnementale. La fatigue physique peut étre due a la dépense énergétique
(travail dynamique) ou au travail statique (fatigue musculaire locale). Les allocations de
repos pour les conditions environnementales incluent les conditions thermiques, le bruit,

la vibration et I’éclairage (Freivalds et Goldberg 1988).

Pour les allocations de repos basées sur ’effort physique, les études se sont intéressées
essentiellement a la fatigue engendrée par la dépense énergétique (Rohmert 1973b,
Kilbom 1995, Waters et al. 1993). Ceci peut étre expliquée par les difficultés
rencontrées pour la mesure du travail statique : mesure de I’effort, difficulté pour repérer
un indice fiable qui reflete la fatigue musculaire locale.

Pour contourner ces difficultés, certaines méthodes ont été basées sur des études
empiriques des allocations de repos constat€es dans différentes industries (Bureau
international de travail 1979, Cornman 1970, Page 1964). Ces méthodes présentées
généralement sous forme de tableaux, sont peu précises et ne tiennent pas compte de
toutes les situations de travail. Notamment, les résultats obtenus par ces méthodes

dépendent de I’interprétation de I’évaluateur (Lund et Mericle 2000).
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D’autres méthodes sont basées sur une approche psychophysique. Pour ces méthodes le
cycle optimal de travail/repos est celui fixé par I’opérateur lui-méme (Abu-Ali et al.

1996, Lee 2003).

Pour le travail statique intermittent, certaines méthodes incluent la fréquence des actions
comme parametre d’évaluation (LUBA, OCRA, Snook et Ciriello 1991). Ces méthodes
fournissent une idée sur I’organisation temporelle du travail. Mais elles restent limitées
quant a leur application pour le travail statique. Leur mise en application reste peu

précise pour I’évaluation des AR.

Néanmoins, des modeles ont été établis pour prédire le temps de repos nécessaire a la
récupération suite & un travail statique. Ces modeles peuvent servir pour I’évaluation des
allocations de repos pour les tiches statiques.

Toutefois, on constate qu’il y a peu ou presque pas d’études de cas sur I’évaluation des
allocations de repos pour le travail statique. Price (1990b) a présent€ une procédure de
calcul des allocations de repos. Cependant cette procédure n’est pas assez détaillée,

notamment par ’omission d’un exemple pour le travail statique.

Dans le cadre du présent travail nous avons retenu quatre modeles d’allocations de repos
en plus de la norme EN1005-3. 1 s’agit des modeles de Rohmert (1973a), Milner
(1985), Rose et al. (1992) et Bystrom et Fransson-Hall (1994). Ces modgles restent les
plus spécifiques 2 I’évaluation de I’organisation temporelle du travail statique. Les
recommandations de ces mod@les seront comparées aux recommandations de la norme
EN1005-3. Cette norme permet d’évaluer ’acceptabilité des taches statiques en fonction
des données de force et de I’organisation temporelle de ces taches.

Dans la section suivante nous présenterons en détail les quatre modeles retenus en plus

de la norme EN1005-3.
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3.2. Présentation des modeles d’allocation de repos pour le travail statique
3.2.1. Modeéle de Rohmert (1973a)

Dans le but de combler le vide constaté dans les outils disponibles pour ’évaluation des
allocations de repos, Rohmert (1973a) a proposé une démarche rationnelle de gestion
temporelle du travail. Pour assurer D'uniformité des résultats de son étude, des
définitions précises des notions liées a la gestion du temps de repos, ont été indiquées

(Tableau 3.1).

Tableau 3.1: Définitions des notions reliées a la récupération selon Rehmert (1973a)

Notions Définitions

Contrainte L’ensemble de tous les parametres influencant 'nomme au
travail.

Astreinte L’ensemble des effets de la contrainte sur les conditions

physiques pour différentes situations. L’effet de la contrainte
dépend également des capacités de 'individu. L’intensité de
I’astreinte varie en fonction de I’intensité de la contrainte et sa

durée dans le temps.

Fatigue La réduction de la capacité fonctionnelle d’un organe ou un

organisme résultant d’une action. La fatigue est éliminée par la

récupération.

Degré de L’état d’une capacité fonctionnelle d’un organe ou d’un

fatigue organisme atteint par la fatigue et la récupération comme résultat
d’un effort.

Récupération L’augmentation de la capacité fonctionnelle d’un organe ou un

organisme, pour lequel cette capacité avait €€ réduite suite a une
fatigue. La récupération s’effectue en cessant, réduisant ou

modifiant effort.
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Le schéma suivant représente le processus de la fatigue et la récupération selon Rohmert

(1973a).

: Capacités : Astreinte > force limite:
Contrainte »| individuelles p Astreinte astreinte non favorable
engendre la fatigue

Le modele de Rohmert est construit sur la base des hypotheses suivantes :

e Il n’y apas de réduction de la capacité (pas de fatigue) si ZCMV<15%;

e Plus la durée de travail statique fatiguant (>15% CMV) augmente plus la
réduction de la capacité résiduelle est importante;

e Avec le méme temps d’effort, la réduction de la capacit€ augmente avec la
charge de travail (fatiguant);

e Il n’yapasde différence dans la fatigabilité et la récupération dans les résultats
par rapport aux groupes musculaires et par rapport aux différences
interindividuelles.

Ainsi I’allocation de repos, selon le modele de Rohmert, est calculée par Eq. 3-1.

AR=]8><( !
TME

14
j x(fCMV —0.15)>° x100 Eq. 3-1

Ou:

AR= est I'allocation de repos exprimée en pourcentage de la durée de maintien t
TME= temps maximum ¢ endurance (min)

t est la durée de maintien (min)

fCMYV est la force relative (%CMV/100), €[0,11.

3.2.2. Modéle de Milner (1985)

Dans 1"étude de Milner (1985), un modele a ét€ développé pour la prédiction du niveau
de récupération apres un effort statique. Le protocole expérimental est basé sur
P’évaluation subjective du niveau d’inconfort apres différentes durées de repos. Une

posture normalisée pour tous les sujets (24 étudiants volontaires) a €€ testée. La posture
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normalisée consistait a maintenir sans charge les mains 2 une distance €gale a la distance
d’atteinte et a une hauteur de 50% de la hauteur des épaules.

Les variables du modele sont la durée de maintien de la posture statique et la durée du
repos. De ce fait, le modele ne nécessite pas !'estimation de la charge exprimée en
pourcentage de la contraction maximale volontaire. Les difficultés de I’estimation fiable
de la charge rendent cette démarche avantageuse par rapport aux modeles qui nécessitent
la détermination de la valeur de la charge pour calculer le temps de repos. Cependant, le
temps maximum d’endurance de la posture étudiée reste a déterminer. En outre, le
modele ne donne pas directement le temps de repos nécessaire pour une récupération
complete.

Dans le modele de Milner (1985), la fatigue est exprimée en terme de réduction du
temps d’endurance ou par le niveau de récupération. En I’absence de la fatigue le niveau
de récupération est égal a 100%. Autrement dit, le temps maximum de maintien de la
posture est égal au temps maximum d’endurance. Un niveau de récupération (Recg,) de
50% signifie que la posture ne peut €tre maintenue que pour la moitié du temps
maximum d’endurance a partir de cet état. Pour Milner une récupération a 100% n’est
pas possible. Une période de repos 16 fois le TME n’est pas suffisante pour une
récupération compléte (Barbonis 1979); cette récupération peut prendre des jours

(Kilbom et al. 1983).

Deux formules ont ét€ proposées pour le calcul du niveau de récupération :

i- Modele pour un exercice sans répétition :

i I3
Rec%=|1-—— |+ xexpl-0.164x 1/ |Eq. 3-2
o ( TMEJ TME ol A"R) d

2- Modele avec exercices répétés:

Re,  %=Re, %Xexp(—o.SxT%ME)Jr[z —exgé—()jxﬂ}/mg—tx(i —exgh-0164 yTR))] Eq.3-3

O

Rec ; % est le niveau de récupération a la jome exercice,
t est le temps de maintien (min),

TR est le temps de repos (min),

TME est le temps maximum d endurance (min).
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Le modele de Milner ne permet pas de calculer directement le temps de repos alloué
suite 2 un travail statique. Pour déterminer le temps recommandé de repos, en utilisant le
premier modele de Milner, on s’est fixé un niveau de récupération de 99%. La formule
du Rec devient Eq. 3-4 :

0,164x1

4,61+ Ln| ——
100 — TME

TR i1y er995 (MIN) = Eq. 3-4

Ou:

t est le temps de maintien de ’effort en minutes et
TME est le temps maximum ¢’endurance.

3.2.3. Modéele de Rose et al. (1992)

Dans le cadre d’un projet concernant le domaine de la construction Rose et al. (1992)
ont développé un modele qui permet de calculer le temps maximum d’endurance et le
temps de repos nécessaire pour récupérer suite a un travail statique. Le modéle tient
compte des situations particulieres rencontrées dans 1’industrie de la construction.
L’étude expérimentale est basée sur des postures représentatives des tiches des
travailleurs de la construction (Figure 3.1). Les cas «des articulations chargées
passivement” » et des postures avec des faibles charges (inférieures & 15%CMV) ont été
également étudiés.

Ainsi, un modele général et trois modeles spécifiques ont €té proposé€s pour le calcul du
TME (voir le chapitre 2). Le modele de calcul du temps de repos est donné par la
formule Eq. 3-5.

TR = 3xtxTME ¥ Eq. 3-5
A noter que pour le modele de Rose et al., une récupération totale correspond au «temps

nécessaire pour que le sujet juge qu’il est en mesure de reprendre son travail».

* Dans le cas du coude chargé passivement, I’avant-bras est maintenu horizonialement et le bras supporté
par un coussin. La charge est appliquée au niveau de Ia main.
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toa | L

Attacher les fils de | Soulever une charge avec le dos | Tache de forage (la main est au
renforcement complétement fliéchis. niveau des yeux)

Figure 3.1: Exemples de postures représentatives des taches des travailleurs de construction &’ apres
Rose et al. (1992)

3.2.4. Modele de Bystrom et Fransson-Hall (1994)

Bystrom et Fransson-Hall (1994) ont étudié la fatigue due au travail statique
intermittent. Plusieurs indices ont été utilisés pour analyser la fatigue: la fréquence
cardiaque, la pression sanguine, le débit sanguin musculaire, P'effort pergu et
I’élimination du potassium et du lactate du muscle. Le but de I’étude est d’établir des
limites d’acceptabilité des contractions statiques intermittentes pour le poignet. Ces
limites sont basées sur des mesures directes et indirectes de la fatigue (Tableau 3.2).
Bystrom et Fransson-Hall (1994) ont suivi ’évolution des critéres de la fatigue pour
différents cycles de travail (les cycles de travail éiudiés varient entre 5s travail/2,4s
repos et 5s travail/15s repos avec des contactions de 10% a 40%CMV).
Basé sur ces critéres il a été trouvé que pour :

e Les confractions intermittentes, la  force  moyenne  acceptable

BCMV =17%Eq. 3-6

moyen
e Pour les contractions continues, la force moyenne acceptable

%BCMV, . =10%Eq. 3-7

moyen
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Tableau 3.2: Criteres de la fatigue utilisés par Bystrom et Fransson-Hall (1994)

Les signes de fatigue durant 'exercice : | Les signes résiduels de la fatigue pendant

Ia récupération :

1- Diminution du nombre de passages & | I- Une présence d’une faible fréquence

zéro du signal EMG. de fatigue déterminée par une

2- Augmentation significative du stimulation électrique (mesurée par un
niveau de perception subjective. vibrometre a résonance).

3- Augmentation progressive du flux 2- Diminution de la capacité
sanguin de I’avant-bras. fonctionnelle déterminée par la

4- Un niveau élevé du taux du diminution de la contraction maximale
métabolisme anaérobique. volontaire.

3- Perte significative du potassium des
muscles actifs.

4- Diminution du nombre de passages 2
z€ro du signal EMG pendant le test de
contraction.

Le %CMVmoyen utilisé€ par le modele de Bystrom et Fransson-Hall (1994) est calculé
par la formule suivante:

(% M Vrt.’[mr XTR ) + (% M Vrravail X I)
%CMV, . = | Eq. 3-8
? TR+t

ol t est la durée du travail (s),

TR la durée du repos (s),

% CM V. epos €5t le pourcentage de la contraction maximale volontaire durant le repos

et BCMV avan €5t le pourcentage de la contraction maximale volontaire durant le travail.

Si on considere que le CMV o, est négligeable, I’équation Eq. 3-8 devient :

DCMV . Xt
%CMme.en — ( 0 travail )Eq 3_9
: TR+t

On obtient ainsi pour les deux types de contractions les équations de calcul du temps de

TEPOS suivantes :

(BCMV x1)

e Les contractions continues : 7R = —tEq. 3-10

(%QM‘;;MMI X t) —f Eq 3-] i

e Les contractions intermittentes : 7R =



48

Dans le cadre de cette étude on retient une formulation unique du TR pour le travail
statique Eg. 3-12 (combinaison entre les formules 3-10 et 3-11).

T, \% .
7R = MV X1) - X1 Eq. 3-12

3.2.5. Norme EN1005-3 (2002)

La norme ENI1005-3 spécifie les limites des forces recommandées pour les tiches
requises lors de I'utilisation des machines. La norme permet aussi « I’appréciation du
risque d’actions liées a I’utilisation normale d’une machine par une population donnée ».
La force acceptable recommandée par la norme est calculée & partir de la force
maximale qui correspond a la population étudiée. Des multiplicateurs sont utilis€s pour
corriger cette force maximale en tenant compte de la vitesse de mouvement (m,), la
fréquence et la durée d’une action (my), la durée cumulée de toutes les actions (mg), et la

zone de risque (my).

La norme peut étre utilisée, également, pour calculer la fréquence maximale acceptable
pour une tiche de travail statique. C’est dans ce sens que la norme est aussi un outil
d’évaluation de I'organisation temporelle du travail. La fréquence acceptable
recommandé par la norme permet, en effet, de déterminer la proportion du temps a
allouer au repos par rapport au temps de travail. Les temps de repos recommandés par la

norme peuvent donc étre comparés aux recommandations des modeles cités ci-dessus.

Pour calculer la fréquence acceptable recommandée par la norme EN1005-3, on procede
par simulation. Considérons une tiche donnée avec une force appliquée F. Pour une
proportion p de la population donnée on calcule la force maximale correspondante 2 la
tiche Fmaxyq (on peut utiliser le logiciel 3DSSPP pour ce calcul). Selon la norme
EN1005-3, la force acceptable pour une tdche est donnée par la formule Eq. 3-13 :

F = F max pIXmVmedeerEq. 3-13

acceprable r
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% i Fm‘ce:a:e : %CMV,«',
Aol m, =l - " Eq. 3-14

Fmax g m,XmpxXm, m,Xm;Xm,

Ot %CMV g est la valeur p centile du CMYV pour la population cible et Fmaxpq est la
force maximale pour la méme population.

Dans le cas ol la force F ainsi que la durée d’une action sont fixées pour le poste étudié,
’acceptabilité de la tache est déterminée par la fréquence des actions.

Pour déterminer la fréquence maximale acceptable, on fait varier la fréquence (ce qui
fait varier les multiplicateurs m¢ et my) et a chaque fois on regarde si le multiplicateur
pour le risque m;, est dans la zone acceptable (0,5 a4 0,7) en utilisant la formule Eq. 3-14.
La fréquence maximale acceptable est ainsi obtenue. Si cette fréquence est nulle, la

tache sera considérée non acceptable. Il faut alors diminuer la force.

3.3. Comparaison générale des modeles d’allocation de repos

Dans les modeles vus dans le paragraphe précédent, les allocations de repos dépendent
de deux variables : la niveau d’effort (%CMV) et la durée de maintien exprimée en
pourcentage par rapport au TME. Mais ces variables ne sont pas incluses toutes les deux
pour certains modeles.

Pour le modele de Milner les allocations de repos sont déterminées uniquement en
fonction du pourcentage de la durée de maintien par rapport au TME (%TME). Par
contre, ce pourcentage de la durée de maintien n’est pas inclus dans les modeies de Rose
et al. (1992) et de Bystrom et Fransson-Hall (1994). Seule la connaissance du %CMV
est nécessaire pour calculer les allocations de repos recommandées par ces modeles. A
noter que dans le cas du modele de Rose la formule de calcul utilise le TME. Mais,
puisque le TME est directement li€ au %CMYV, les allocations de Repos du modele de
Rose peuvent &tre calculées en utilisant le %CMV. Quant au modele de Rohmert les

deux variables (%CMYV et la durée de maintien) sont incluses.

Nous effectuerons dans cette section une comparaison entre les modeles d’aliocation de

repos en fonction des deux variables %CMYV et 2TME.
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Le tableau 3.3 donne les allocations de repos recommandées par les quatre modeles pour
cing niveaux d’effort (20%CMYV, 40%CMYV, 60%CMV, 80%CMYV et 100%CMV) et
pour des durées de maintien de 20%TME, 40%TME, 60%TME, 80%TME et
100%TME.

Ces allocations de repos sont présentées graphiquement par les courbes de la figure 3.2.
La figure 3.3 présente le modele qui recommande le plus d’allocation de repos pour
chague combinaison de niveau d’effort et de durée de maintien.

On constate que pour les %2CMYV faibles a modérés (20% et 40%), le modele de Milner
donne plus de repos que les autres modeles. Mais pour les niveaux d’effort élevés
(>60%CMYV) le modele de Milner ne donne pas assez de repos par rapport aux modeles
de Rose et Rohmert pour des durées de maintien supérieures a8 40%TME (Figure 3.3).
Ceci indique que les allocations de repos du modele de Milner sous-estiment I’effet du
%CMV dans les cas ol ces pourcentages sont €levés.

Pour les niveaux d’effort élevés (60%CMV), le modele de Rose recommande plus de
repos dans les cas de %TME inférieur a 40%. Pour des durées de maintien €levées, les
modeles de Rohmert et Milner donnent plus de repos.

Pour les niveaux d’effort tres élevés (80%CMV) le modele de Rose recommande plus de
repos que les autres modeles quel que soit le temps de maintien. Selon le modele de
Rose les allocations de repos augmentent exponentiellement en fonction du %CMV.
Cette augmentation est plus importante que !’augmentation due au %TME dans les

modeéles de Rohmert et Milner.



Tableau 3.3: Comparaison des AR de quatre modeles

20%TME 40%TME 60%TME 80%TME 100%TME

BCMY=20%

TME=4,74min

Durée de maintien (s) 57 114 171 228 285
Rohmert 42% 112% 197% 294% 402%
Milner 292% 544% 758% 942% 1102%
Rose 28% 28% 28% 28% 28%
Bystrom 33% 33% 33% 33% 33%
Coefficient de variation 131% 137% 136% 133% 129%
%CMV=40%

TME =1,40min

Durée de maintien (s) 17 34 50 67 84
Rohmert 95% 250% 440% 659% 900%
Milner 292% 544% 758% 942% 1102%
Rose 181% 181% 181% 181% 181%
Bystrom 167% 167% 167% 167% 167%
Coefficient de variation 44% 62% 72% 78% 82%
% CMV=60%

TME=0,59min

Durée de maintien (s) 7 14 21 28 35
Rohmert 127% 335% 591% 883% 1207%
Milner 292% 544% 758% 942% 1102%
Rose 666% 666% 666% 666% 666%
Bystrom 300% 300% 300% 300% 300%
Coefficient de variation 66% 38% 34% 42% 51%
BCMV=80%

TME=0.28min

Durée de maintien (s) 3 7 10 14 17
Rohmert 152% 402% 710% 1062% 1451%
Milner 292% 544% 758% 942% 1102%
Rose 2062% 2062% 2062% 2062% 2062%
Bystrom 433% 433% 433% 433% 433%
Coefficient de variation 121% 93% 74% 61% 54%
BCMV=100%

TME=0,10min

Durée de maintien (s) i 2 4 5 6
Rohmert 174% 460% 812% 1214% 1660%
Milner 292% 544% 758% 942% 1102%
Rose 9623% 9623% 5623% 9623% 9623%
Bystrom 567% 567% 567% 567% 567%

Coefficient de variation 174% 163% 152% 141% 132%
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Figure 3.2: Courbes représentatives des allocations de repos pour différents niveaux d’effert en

fonction de la durée de maintien exprimée en pourcentage par rapport au TME
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La comparaison générale entre les quatre modeles d’allocation de repos montre qu’il y a
des différences entre les temps de repos recommandés par les différents modeles en
fonction des conditions de travail (Tableau 3.3, Figure 3.2), notamment le niveau
d’effort et la durée de maintien. En effet les coefficients de variation des allocations de
repos des quatre modeles pour chaque durée de maintien et de %CMYV, sont compris
entre 44% et 174% (Tableau 3.3). Le rapport entre les allocations de repos du modele le
plus conservateur et celles du modéle le moins conservateur peut atteindre dans certain

cas 55 (Rose par rapport 2 Rohmert pour 100%CMYV et 20%TME).

80-100 Extrémement
%CMV Elevé
Rose
60-80
Trés élevé
- %CMV
=]
S| 40-60 ) R
o Elevé ose
3| %CMV
g -
[ 20-40
Modéré
BCMV
0-20 Effort
%CMV Faible
20%TME 40%TME 60%TME 80%TME 100%TME
Temps de maintien

Figure 3.3: Le modéle qui donne le plus de repos en fonction du nivean &’effort et la durée de
maintien exprimée en pourcentage par rappeort au TME

Dans le chapitre suivant, nous réaliserons une étude de cas pour vérifier ces différences
dans des situations réelles de travail. Cette étude permetira également de mettre en

application les modeles d’allocation de repos présentés ci-dessus.
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4.1. Méthedologie

L’étude consiste a évaluer les allocations de repos de sept postes de travail répartis dans
trois domaines d’activités: imprimerie, automobile et pépiniere.

Le choix de ces postes tient compte de la présence d’une composante de travail statique
prédominante par rapport a la composante dynamique.

L’analyse repose sur des observations filmées des postes de travail et sur une analyse
biomécanique des taches exécutées dans chacun des postes.

Les quatre modeles présentés dans le chapitre précédent seront utilisés pour calculer e
temps de repos nécessaire suite a un travail statique. Egalement la norme EN1005-3 peut
étre utilisée pour I'évaluation des allocations de repos. En effet cette norme permet
d’évaluer I’organisation temporelle du travail statique par le biais de la fréquence et de
la durée de I’exécution des efforts statiques.

La figure 4.1 schématise la procédure utilisée dans ce travail pour évaluer les allocations

de repos.



55

Vidéc et données sur les charges manipul€es

Choix des séquences représentatives

\ J
Analyse vidéo : ODLOG ( Analyse biomécanique
(4.1.2) t (3DSSPP) (4.1.3)
Parametres temporels (durées de %CMV 157 centile par
maintien, fréquence, temps de groupe musculaire

repos)

Profil du poste : variation du
% CMV durant le cycle

Calcul du TME de chaque tache
(2.4.3)

Calcul des temps recommandés de récupération suite a I’exécution de
chaque tache. (4.1.4)

Allocations de repos
totales

- ~
Evaluation des allccations

de repos (4.1.4)

Figure 4.1: Diagramme de la procédure d'évaluation des allocations de repos



4.1.1. Postes étudiés

Les tableaux 4.1, 4.2 et 4.3 résument les descriptions des travaux exécutés a chaque

poste. Les quatre premiers postes appartiennent au secteur de la reliure (industrie de

I'imprimerie). Le cinquieme poste provient d’un manufacturier d’automobile. Les postes

six et sept appartiennent au secteur des pépinieres.

Tableau 4.1: Description des tiches exécutées aux postes 1 et 2

Poste 1 : Aide couteaun

Poste 2 : Opérateur brocheuse

Photo 1

hoto 2

Photo 1

Photo 3 Photo 4

L’activité de aide au couteau est décrite de la
facon suivante : I'opérateur prépare les piles de
papier afin qu’elles soient découpées au poste de
couteau. L’opérateur souléve et déplace un paquet
de feuilles de papier d’une palette d’alimentation
vers une table de travail (Photo 1). La palette
d’alimentation situ€e a gauche de I'opérateur est
ajustable en hauteur. Ceci permet 4 I’opérateur de
1a placer a la hauteur des hanches quelle que soit la
taille du paquet de papier. La table de travail sert a
compacter les feuilles avant de les acheminer au
poste suivant. L’opérateur utilise un morceau de
bois pour aligner les feuilles. Puis, il compacte le
paquet des feuilles a P"aide d’un bras mécanigue.
Enfin, il pousse la pile compactée vers la table
d’alimentation du poste de «couteau » (Photo 2).
Un jet d’air comprimé permet un déplacement
facile des feuilles sur la table. La masse moyenne
des paquets de feuilles soulevés par P"opérateur est
de 7 kg et Peffort de poussée des feuilles est
estimé a 1 kg.

Ce travail exige que I’opérateur alimente deux
brocheuses par des feuilles de papier.
L’opérateur prend a une seule main un paquet de
feuilles posées sur palette par terre et le
transporte vers la brocheuse (Photo 1). Avant de
poser le paguet dans la brocheuse, ’opérateur
tasse les feuilles en laissant tomber le paquet sur
la petite table devant lui (Photo 2). Enfin, if
dépose le paquet en le retournant (Photo 3).

Le poids moyen des paquets des feuilles
transportées avec une seule main et posées avec
deux mains est de 8 kg. L opérateur peut dans
certains cas déplacer des petits paquets de 2 kg
avec une seule main (Photo 4).
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Tableau 4.2: Description des tiches exécutées aux postes 3,4 et 5

Poste 3 : Opératrice Brocheuse

Poste 4 : Sortie couteau

Photo 1

Photo 2 Photo 3

L’opératrice de cette brocheuse effectue la méme
tiche que 1’opérateur de la brocheuse. Seuls les
paquets sont plus légers. L’opératrice utilise les
deux mains pour le transport des paquets (Photo
3). Le poids des paquets transportés est de 3 kg.
Chaque paquet est déposé en trois temps (Photo
1). Le poids des sous-paquets est donc de lkg.
L’effort de «tasser» le paquet (Photo 2) est estimé
alkg

La photo 1 montre la tAche de dépot du paquet.

A la sortie du poste du «couteau», |’opérateur
déplace les paquets de feuilles coupées (Photo 2). 11
les pose sur des palettes placées par terre &8 2 m de
la table de travail (Photo 3). Dans cet exemple le
poids des paquets est de 15 kg.

Il aide l'opérateur du couteau & déplacer les
paquets de feuilles de dimensions complétes sur
une palette placée au méme niveau de la table de
travail (Photo 1). L’effort estimé de déplacement
du paquet est de 90 N.

Poste 5 : Montage sous auto

Photo 2

Pto 4

Sur une chaine de montage en série. L’ opérateur est placé sous le véhicule. I monte sur ie véhicule deux
types de picces (Photos 1 et 2). Le poids des pieces est de 1kg au maximum. A P’aide de deux types de
pistolets (grand et petit) (Photos 3 et 4) if visse les deux pitces montées sous le véhicule. La force
estimée de Putilisation du grand pistolet est de 20 N. Elle est exercée par la main gauche. La force
estimée d’utilisation du petit pistolet est de 10 N. Elle est exercée par la main droite.
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Tableau 4.3: Description des taches exécutées aux postes 6 et 7

Poste 6: Chargement des sacs de

racines nues

Poste7 : Triage des racines nues

Phoo 1 ‘

" Photo 2

Photo 2

Le travail de L’opérateur de ce poste consiste a
charger des sacs de racines nues dans un bac
(Photo 1). Au début de chaque cycle, 1’opérateur
déplace le bac vide pour étre plus prés du
convoyeur d’alimentation (Photo 2).

Le poids d’un sac de racines nus est de 18 kg.
L’effort estimé pour le déplacement des bacs
vides est de 206 N.

L’opératrice de ce poste trie les racines nues a
partir d’un convoyeur d’alimentation placé a sa
droite. Dans un premier temps, ['opératrice
déplace les racines sur une table intermédiaire
(Photo 1). Ensuite, elle détache les racines et les
place sur un deuxieme convoyeur & sa gauche
(Photo 2).

Le poids des racines déplacées sur la table de
travail est de 1 kg. L’effort exercé pour détacher
les racines est de 18 N.

4.1.2. Amnalyse vidéo

Le protocole repose sur le visionnement de séguences filmées et 'utilisation du logiciel

d’analyse vidéo ODLOG (Macropod Software).

Apres un premier visionnement des vidéos on sélectionne des séquences représentatives

des postes étudiés. Le tableau 4.4 donne les durées des séquences vidéo des postes

étudiés. Ces durées des séquences varient entre 4 min 12 s (montage sous automobile) et

10 min 07 s (opératrice brocheuse).
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Tableau 4.4: Les durées des séguences vidéo des postes étudiés

Poste Aide Brocheuse Brocheuse Sortie Montage Triage | Chargement
couteau (opérateur) {opératrice} | couteau sous racines | racings nues
Fauto nues
Durée des
séquences 05:03 10:07 05:05 05:04 04:12 10:00 10:00
{min)

Pour chaque poste de travail, on détermine les tiches élémentaires et les états de repos.
Une tdche élémentaire correspond 2 une succession d’actions exécutées avec
interruption de la charge pour une durée trés courte, tout en gardant la méme posture (ou
modifiée 1égerement).
Une action est exécutée sans changement significatif de la posture ou de la charge. Par
exemple la tiche élémentaire de tasser un paquet de papier peut étre constituée de trois
actions de «soulever»: entre chaque deux actions il n’y a pas de charge soulevée
puisque I’opérateur laisse tomber le paquet sur la table.
Un ¢état de repos correspond a une posture neutre :
o une posture neutre pour le tronc : en vue de profil, le tronc se situe dans
un angle de 0 a 20° par rapport a la verticale (correspond a un score
d’inconfort de 1 selon la méthode LUBA (Kee et Karwowski 2001);
o une posture neutre pour 1’épaule : en vue de profil, I’épaule droite (bras
droit) se situe dans une zone de -10° a 30°par rapport au tronc

(correspond & un score d’inconfort de 1 selon fa méthode LUBA).

Apres la définition des taches élémentaires et les états de repos, on analyse les séquences
vidéo par le logiciel ODLOG. On obtient alors un profil temporel du poste de travail :
- les durées de chague tiche élémentaire et leurs répartitions sur un cycle de
travail;
- les fréquences des taches;

- Pallocation réelle de repos dans le poste.
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Pour fin d’illustration on considere, dans ce qui suit un exemple de poste de travail fictif
avec deux taches élémentaires TET et TE2. La tache TE] consiste a transporter une bofte
de 10kg au niveau de la hauteur du coude. La figure 4.2 présente la posture de la tiche
TEI1. La tache TE2 consiste a effectuer une action de pousser sur une charge. L’effort
exigé par la tiche TE2 est de SON. La posture de la tdche TE2 est schématisée dans la

figure 4.3.

b

Figure 4.3: La posture de la tiche TE2 du poste
fictif

Figure 4.2: La posture de la tiche TEl du
poste fictif

Le travail de ce poste exige 'exécution de la tiche TE1 pour une durée de 5s suivie d’un
repos de 10s, puis I'exécution de la méme tache pour une durée de 7s. Aprés une
deuxieme période de repos de Ss, la tiche TE2 est exécutée pour une durée de 5s. Enfin

un repos de 10s est alloué a la fin du cycle.

La figure 4.4 présente le déroulement du cycle représentatif du poste fictif. Le tableau

4.5 donne les données temporelles de ce cycle.
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TE1 Repos TE1 Repos | TE2 § Repos
55 10s Ts 5 | 5s 10s ]
temps

Figure 4.4: Le cycle représentatif du poste fictif

Tableau 4.5: Données temporelles du poste fictif

Durée totale du cycle (min) 0,78=(5+10+7+5+5+10)/60
Durée totale du travail/ cycle (min) 0,37=(5+7+5)/60

Durée total du repos/cycle (min) 0,42=(10+10)/60
Allocation de repos réelle (%) 114%=0,42/0,37

Fréquence des actions (min™) 3,83=3/0,78

Durée moyenne d’une action (min) 0,12=0,37/3

4.1.3. Analyse biomécanique

L’analyse biomécanique des tiches a été réalisée avec le logiciel 3DSSPP version 4.32
(Université du Michigan). Les données d’entrée du logiciel sont :

- laposture : a partir des photos tirées des vidéos, on définit les postures des tiches
élémentaires par les différents angles des membres corporels;

- lacharge : les valeurs des charges sont obtenues a partir des données prises lors
des études précédentes ou en cours de la chaire de recherche du Canada en
Ergonomie. Dans le cas ol la tiche est composée de plusieurs actions on
considére la charge moyenne pondérée par les durées des actions;

- Tanthropométrie : pour chaque poste étudi€ on considére que la tache est

effectuée par des opérateurs du méme sexe. Les données sur le poids et la taille
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sont celle d’une personne 50°™ centile de la population des travailleurs nord
américains.
Le logiciel indigue le moment de force résultant, le moment maximum moyen et ’écart
type pour les quatre groupes musculaires considérée dans cette étude : coude, €paule,
dos et hanche.
Ensuite, on calcule le %CMV pour une personne 15°™ centile (%9CMV 154) pour le
travail étudié (comme recommandé par la norme ENI1005-3). Ce pourcentage
correspond an moment de P’effort divisé par le moment maximum 15°™ centile. Le
pourcentage de la contraction maximale volontaire d’un groupe musculaire est calculé

en utilisant la formule Eq.4-1.

Moment de I articulation c
%CMV (groupe musculaire) = oment de I'articulation correspondante (Nm) Eq. 4-1
Moment - max 5, (Nm)

Avec :

Moment max, 55, (Nm)=Moment maxs,q, (Nm)-1,04x Ecart typgNm) Eq. 4-2
Ces parametres de la population des travailleurs sont fournis par le logiciel 3DSSPP.

On obtient pour chaque tiche élémentaire et pour chaque groupe musculaire un %#CMV

correspondant au 15°™ centile homme si la tache est effectuée par un homme et 155
centile femme si la tiche est effectué par une femme.
La figure 4.5 résume la procédure de 1’analyse biomécanique pour le calcul des %CMV

des guatre groupes musculaires.



63

Analyse Vidéo ]

X

Posture de la tiche (angles des articulations)
+ la charge

3DSSPP ]

A

Données de sortie :
» %CMYV i5eme centite (coude)
} %CMV 15éme centile (épau]e)
» %CMV 15éme centile (dOS)
> 90CMV i5eme cemite (hanche)
N , =

Figure 4.5: Procédure de calcul des %CMV 15*™ centile des groupes musculaires

Dans I’exemple du poste fictif, le tableau 4.6 indique les %CMYV pour chaque groupe

musculaire ainsi que les données sur les moments de la population cible.

Tableau 4.6: Données sur les % CMV des taches du poste fictif

Moment Ecart Moment
Tache Groupe Moment | max (Nm) type max (Nm) PCMV
élémentaire | musculaire | réel (Nm) {Moy) {Nm) 15centile 15centile
Coude 20 73 18 54 37%
TE1 Epaule 20 67 16 50 40%
Dos 41 218 69 146 28%
Hanche 20 195 78 114 18%
Coude 2 40 ] 32 6%
Epanle 9 64 16 47 19%
TE22 Dos 39 257 81 173 23%
Hanche 18 195 78 114 16%
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4.1.4. Evaluation des allocations de repos

4.1.4.1. Calcul des allocations de repos recommandées par les modéles

Deux méthodes sont proposées pour I’évaluation des allocations de repos en utilisant les
quatre modeles sélectionnés et la norme EN1005-3:

- la méthode d’évaluation générale (MEGAR): elle consiste 2 évaluer les
allocations de repos en utilisant les modeles généraux de calcul du TME (décrits
dans le chapitre 2). Le %CMV de la tiche élémentaire correspond a la charge du
groupe musculaire le plus sollicité pour I’exécution de cette tiche. Cette méthode
suppose que tous les groupes musculaires se fatiguent de la méme fagon;

- la méthode d’évaluation par groupe musculaire des allocations de repos
(MEMAR) : dans cette méthode, les TME pour une tiche est déterminé par des
modeles spécifiques aux quatre groupes musculaires (coude, épaule, dos et
hanche). Des évaluations des allocations de repos sont effectuées pour chacun de
ces groupes musculaires. L’allocation recommandée de repos correspond a celie

la plus grande des quatre groupes musculaires.

Nous présentons ci-dessous les deux procédures d’évaluation des allocations de repos

selon les deux méthodes:

GAR :

1- Pour chaque tiche €lémentaire calculer le %#CMYV général qui est €gal au maximum

des %CMV des quatre groupes musculaires, obtenus suite a I’analyse biomécanique.

Dans I’exemple du poste fictif le tableau 4.7 présente les %CMV15% des deux
taches. Les %CMYV des groupes musculaires correspondent aux résultats de I’analyse

biomécanique (Tableau 4.6).



Tableau 4.7: %CMV généraux des tiches élémentaires du poste fictif

B} B CMV 154
Coude Epaule Dos Hanche
{Général)
TEI 37 40 28 18 40% (*)
TE2 6 19 23 16 23% (**)

* correspond au %CMYV de I’épaule.
## correspond au %CMYV du dos

65

2- Calculer le TME lséme centile g€néral pour chaque tiche €lémentaire en utilisant le

modele général du TME (voir le tableau 2.12). Le %CMYV utilisé pour le calcul est

celui calculé a I’étape 1.

Dans I’exemple du poste fictif le tableau 4.8 donne les TME,sq des tiches TE1 et TE2

en utilisant les données des modeles généraux du TME du chapitre 2.

Tableau 4.8: Calcul du TME,s4 du poste fictif

TE] TE2
F%CMV i55 40% 23%
TME moyen des modeles 1,72 5,98
généraux (min) (N=7)
Ecart type des modeles 0,46 3,52
généraux (min) (N=7)
TME  5eme cenite 1,34 3,70

3- Calculer les allocations de repos recommandées par chaque modéle. Pour chaque cas

et chaque modele de récupération, on calcule le temps de repos recommandé€ par les

quatre modeles sélectionnés pour cette étude (Rohmert, Milner, Bystrom et Rose)

suite 4 chaque tAche éiémentaire. Les allocations générales correspondent au

pourcentage du temps total recommandé de repos par rapport au temps total de

travail.

Les allocations de repos sont calculées par Ia formule Eg. 4-3.

AR

recommandé

(%) =

temps total de repos recommandé (min)

temps total de travail (min)

x100 Eg. 4-3



Les allocations réelles de repos sont calculées par la formule Eq. 4-4

temps total réel de repos (min)
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ARréellf (%) =

— X100 Eg. 44
temps total de travail (min)

Dans le cas du poste fictif le tableau 4.9 donne les temps de repos recommandés apres

I’exécution de chaque tache et les allocations totales de repos.

Tableau 4.9: Allocations de repos pour le poste fictif selon la MEGAR

TRG TR G TR G TRG
Tache Durée (min) Rohmert Rose Bystrom Milner
TE1 0,083 0,015 0,156 0,137 0,075
TE1 0,117 0,033 0,219 0,192 0,148
TE2 0,167 0,010 0,066 0,084 0,104
Total du TR recommandé 0,06 0,44 0,41 0,33
AR recommandé pour le
poste selon la MEGAR 16% 120% 113% 89%
MEMAR :

1- Pour chaque tiche élémentaire et chaque groupe musculaire calculer les TME 150me
centile en utilisant les modeles dédi€s aux groupes musculaires (membres
supérieurs*, dos et hanche).

2- Déterminer les temps de repos recommandés par les quatre modeles d’allocation de
repos pour chaque groupe musculaire.

Les mémes modeéles vus dans la méthode MEGAR, sont utilisés pour le calcul des

temps recommandés de repos par groupe musculaire.

Dans le cas du poste fictif le tableau 4.10 donne les temps de repos recommandés par

les quatre modeles pour les quatre groupes musculaires.

* Les TME du coude et de I’épaule sont calculés en utilisant les 11 modeles dédiés aux membres
supérieurs.



Tableau 4.10: Temps de repos recommandés pour ke poste fictif (MEMAR)
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TR
Téache | Durée (min) TR Rohmert Rose TR Bystrom | TR Milner
Coude e SR Ry R
TEI 0,083 0,0130 0.1441 0.1214 0.0704
TEI 0.117 0,0292 0,2017 0,1699 0.1404
TE2 0.167 0,0000 0.0076 0,0000 0,0095
TR total pour le 0,367 0,0422 03533 02913 0,2203
coude (min) _ ; _‘
TEI 0085 | 0,0170 0.1798 0,1373 00822
TEI 0.117 0,0381 0,517 0,1922 0,1630
TE2 0,167 0,0067 0,0580 0.0445 0.0945
TR total pour 0,367 0,0618 0.4895 0,3740 0,3397
I"épaule (min)
TEI 0.083 0.0014 0.0163 0,0724 0.0106
TE1 0.117 0.0030 0,0229 0,1014 0,0262
TE2 0,167 0,0035 00204 0,0842 0,0400
TR total pour le 0,367 0,0079 0,0596 0,2580 0,0768
dos (min)
TEI 0.083 0,0003 0,0064 00142 0,0000
TEI 0.117 0.0006 0,0090 0,0199 0,0063
TE2 0,167 0,0006 0,0107 0,0090 0,019
IR total pour la 0,367 0,0015 0,0262 0,0431 0,0259
hanche (min)

3- Calculer les allocations de repos recommandées par chaque modele pour les quatre

groupes musculaires. On calcule pour chaque groupe musculaire le total des temps
de repos recommandés suite a chaque tiche élémentaire.

Les allocations de repos par groupe musculaire sont calculées par la formule :

AR (%)= TR total recommandé pour le groupemusculazre(mm)xl o0 E q. 4-5

recommand,

temps total de travail (min)

L’allocation de repos recommandée par un modele de récupération est égale au

maximum des allocations de repos des groupes musculaires.

Par exemple dans le cas du poste fictif les allocations de repos recommandées par le
modele de Rose sont de 96%, 133%, 16% et 7% pour la récupération des groupes

musculaires : coude, €épaule, dos et hanche respectivement. L’allocation de repos
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recommandée pour ce poste doit étre au moins égale a I’allocation recommandée 2
I’épaule soit 133%. Pour le méme poste, la durée cumulée des taches élémentaires
est de 0,367 min (22 s) par cycle, une durée minimale de repos de
0,367x133/100=0,49 min (29 s) est recommandée par le modéele de Rose.

Le tableau 4.11 donne les aliocations de repos recommandés par les quatre modeles

pour le poste fictif.

Tableau 4.11: Allocations de repos pour le poste fictif selon la MEMAR

AR AR AR AR

Rohmert Rose Bystrom Milner

Coude 11,5% 96,3% 79.4% 60,0%

Epaule 16,8% 133,4% 101,9% 92,6%

Dos 2.2% 16.2% 70,3% 20,9%

Hanche 0,4% 7.1% 11,7% 7.1%

AR recommandé pour le 16,8% 133,4% 101,9% 92,6%
poste selon la MEMAR

4.1.4.2. Utilisation de la norme EN1005-3

L’évaluation par la norme EN1005-3 se fait soit par le calcul de la force maximale
recommandée pour le poste de travail ou par la détermination de la fréquence maximale
acceptable (voir le chapitre 3.2.5).

Pour ce faire on utilise les données moyennes du poste: la durée moyenne d’une action
et la fréquence des actions. La durée cumulée des actions est calculée sur la base d’un
quart de travail de 8h. Sur ces 8h on considére que 6h sont consacrées a I’exécution des
taches étudiées. Les deux autres heures sont réparties comme suit : Theure pour prendre
les repas, 30 minutes pour les pauses et 30 minutes pour les besoins personnels et les
attentes.

Le tableau 4.12 donne le détail du calcul du %CMV maximal acceptable pour le poste
fictif. Le multiplicateur pour le mouvement est égal a 1, car on a considéré que

Pexécution des t&ches ne nécessite pas de mouvement.



69

Tableau 4.12: % CMV acceptable pour le poste fictif selon la norme EN1605-3

Durée moyenne d une action (min) 0,12
Fréguence moyenne (min" )] 3,83
Durée cumulée des actions (min) 165 min

Multiplicateur pour le mouvement

Maultiplicateur pour la fréquence

0.5
Multiplicateur pour la durée

0,2
Multiplicateur pour le risque

0,7
%CMV acceptable selon la norme En1005-3 T%=1x0,5x0,2x0,7

La fréquence acceptable pour le poste selon la norme EN1005-3 est calculée en fixant le
%CMV réel et la durée moyenne des actions (voir chapitre 3.2.5). Dans cette étape, on
calcule d’abord le %CMYV moyen du poste de travail.
On calcule ensuite I’allocation de repos correspondante a la fréquence acceptable en
utilisant la formule suivante :
AR = (mj x100

fxd

ol f est la fréguence acceptable en min™ et d est 1a durée moyenne d’une action (min).

Dans le cas du poste fictifon a :
J%CMV moyen = (5s*40%+7s*40%+5s*23%)/17s =35%
Le tableau 4.13 donne le %2CMYV acceptable pour différentes fréquences des actions du

poste fictif.

Tableau 4.13: Le %CMYV acceptable selon la norme EN1005-3 pour différentes fréguences des
actions du poste fictif

Fréquence 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
(min )

%CMV 42% 42% 28% 28% 28%
acceptable
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Puisque le %#CMYV réel est de 35%, la fréquence maximale acceptable est 0,2 min". La
fréguence 0,3 min” n’est pas acceptable car le %CMV réel (35%) dépasse le BCMV
recommandé par la norme pour cette fréquence (28%CMV).

Les allocations de repos correspondantes 2 la fréquence acceptable (0,2 min™") sont:

AR:(]—G,ZXO,IZ

x100 = 4067%
0,2x0,12

4.1.4.3. Evaluation des allocations de repos et comparaison des modéles

Dans cette étape, on compare les allocations de repos recommandées par les différents
modeles. Ensuite, on évalue le poste de travail en comparant les allocations de repos
recommandées aux allocations de repos actuelles. Le repos alloué dans un poste est
suffisant si I’allocation de repos recommandée est inférieure a I’allocation réelle.

Les postes sont aussi évalués en utilisant la norme EN1005-3. Dans ce cas on compare la
force maximale recommandée par la norme avec la force exercée au poste. Le travail
n’est pas acceptable selon la norme si la force réelle dépasse la force maximale

recommandée par la norme.

Dans le cas du poste fictif, le tableau 4.14 donne les allocations de repos recommandées
par les quatre modeles selon les deux méthodes MEMAR et MEGAR en comparaison
avec les allocations de repos actuelles.

Pour les deux méthodes MEGAR et MEMAR, le temps de repos n’est pas suffisant

selon le modele de Rose. Le temps de repos est suffisant selon les modeles.

Tableau 4.14: Allocations de repos selon les deux méthodes pour le peste fictif

AR AR AR AR AR

Réelle Rohmert Rose Bystrom Milner
MEMAR 114% 17% 102% 93%
MEGAR 114% 16% 113% 89%
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4.2. Résultats de ’étude de cas
4.2.1. Analyse vidéo et analyse biomécanique

Les tableaux 4.15 et 4.16 présentent les taches élémentaires et les données temporelles
pour chaque poste (voir section 4.1.2). On constate que le nombre de taches éiémentaires
par poste varie entre deux et quatre. Les temps de repos réels représentent plus de 50%
des temps des cycles pour cing postes, alors que ce temps de repos est de 48% pour le
poste de « montage sous I’auto » et de 31% pour le poste de «triage des racines nues»
(Tableau 4.16). La durée moyenne d’une action varie entre 0,03 min (2 s) (tAche 2 du

poste 2) et 0,2 min (12 s) (tAches 4 du poste 5 et tAche 1 du poste 7) (Tableau 4.16).

Tableau 4.15: Taches élémentaires des sept postes

1- déplacer le paquet de papier

2- aligner les feuilles

3- pousser le paquet de papier

1- transporter un grand paquet de papier (transportl)
2- transporter un petit paquet de papier (entre les deux
brocheuses) (transport2)

3- tasser les feuilles de papier

4- déposer le paquet de papier

1- transporter un paquet de papier

2- tasser les feuilles de papier

3- déposer le paquet de papier

1- transporter les feuilles coupées

2- déposer le paquet

3- ranger les feuilles sur la palette

4- tirer les feuilles sur la table de travail
1- placer la plaque métallique c6t€ avant
2- placer la piéce noire c6t€ arrigre

3- visser avec le petit pistolet

4- serrer avec le grand pistolet

1- déplacer le bac vide
2- manutentionner les sacs des racines nues.

1- déplacer les racines du convoyeur principal & la table
intermédiaire

2- trier les racines nues et les poser sur le deuxieéme
COnvVoyeur.
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Tableau 4.16: Données temporelles des sept postes étudiés

Postes | Tache élémentaire Durée to(tfnl;i)m" cycle %dzar.g ézpfg;tciela durézggzze{r;xien(j'une
Repos 2.03 69% 0,14
1 Déplacer 0,53 18% 0,67
Aligner 0.32 1% 0,05
Pousser 0,08 3% 0.08
Repos 2,77 54% 0,21
Transportl 0,5 10% 0,06
2 | Transport2 0,1 2% 0,03
Tasser 1,1 22% 0,08
Déposer 0,62 12% 0,05
Repos 3,37 66% 0,22
3 Tasser 0,77 15% 0.05
Déposer 0,59 11% 0,045
Transport 0,37 1% 0.09
Repos 2,53 64% 0,36
Transport 0,33 8% 0,08
4 | Poser 0,17 4% 0,04
Tirer 0,25 6% 0,08
Ranger 0,68 17% 0,17
Repos 1,93 48% 0,07
Placer 1 0,15 4% 0,04
5 |Placer2 0,25 6% 0,05
Visser 0,87 22% 0.06
Serrer 0,82 20% 0,2
Repos 2,15 67% 0,08
6 | déplacer bac 0,117 4% 0,12
manutention sac 0,95 30% 0,04
Repos 6,75 31% 0.05
7 | Déplacer 1,367 57% 0,2%
Trier 0,283 12% 0.04%

Le tableau 4.17 donne les %CMV 15°™ centile pour chaque tiche ainsi que le groupe
musculaire (ou articulation) le plus sollicité. On constate que dans la plupart des cas

(73% des cas) I’épaule est 1a plus sollicitée. Le %CMYV varie entre 6% et 73%.
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Tableau 4.17: %CMYV 15°™ centile par tache élémentaire

Postes Téches élémentaires Muscle le plus %CMV (54
sollicité
i Déplacer Epaule 48%
Aligner Epaule 9%
Pousser Hanche 54%
Transport 1 Epaule 64%
5 Tasser Ifipaule 27%
Déposer Epaule 68%
Transport 2 Epaule 26%
Tasser Epaule 17%
3 Déposer Epaule 41%
Transport Epaule 23%
Transport Epaule 68%
4 Déposer Hanche 73%
Tirer Hanche 53%
Ranger Epaule 33%
Placer 1 Coude 6%
5 Placer 2 If:paule 27%
Visser Epaule 28%
Serrer Coude 23%
6 Déplacer bac Hanche 49%
Manutention sac Epaule 57%
7 Trier l?paule 51%
Déplacer Epaule 17%

4.2.2. Evaluation des allocations de repos

Les tableaux 4.18 et 4.19 récapitulent les résultas des allocations de repos selon les
méthodes MEMAR et MEGAR. Ces résultas sont aussi donnés graphiquement par les
figures 4.6 et 4.7.
Les principales remarques qui ressortent des deux tableaux sont :
e sur les sept cas étudiés un cas n’a pas assez de repos (Poste 7) selon les quatre
modeles et les deux méthodes MEMAR et MEGAR;
e deux cas ont assez de repos selon les guatre modeles et les deux méthodes
(Postes 3 et 5);
e e poste 1 n’a pas assez de repos selon le modele de Rose. Le repos est suffisant

selon les autres modeles (avec les deux méthodes MEMAR et MEGAR);
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e le repos du poste 6 est suffisant selon les modeles de Rohmert et Milner mais
pas suffisant selon les modeles de Rose et Bystrom (avec les deux méthodes
MEMAR et MEGAR);

e pour cing postes (1, 2, 3, 6 et 7) le repos recommandé pour I’épaule est supérieur
A ceux recommandés pour les autres groupes musculaires quel que soit le modele
utilisé. Pour le poste 4, le dos nécessiterait plus de repos que les autres groupes
musculaires si on applique le modele de Bystrom, les autres modeles
recommandent plus de repos pour ’épaule. Pour le poste 5 c’est le coude qui
nécessiterait plus de repos que les autres groupes musculaires selon les modeles
de Rohmert et de Milner;

e la norme EN1005-3 exige beaucoup plus de repos que les autres modeles (206%
a 3570% par rapport aux allocations de repos du modele le plus conservateur
pour chaque cas pour la MEGAR et entre 123% et 2419% si on utilise la
MEMAR). Dans trois cas la tAche n’est pas acceptable selon la norme EN1005-3
quel que soit le temps de repos alloué (Poste 2, Poste 4 et Poste 7);

e les allocations minimales de repos recommandées par la norme EN1005-3 sont de

501% (Poste 3).

4.2.3. Comparaison des méthodes MEGAR et MEMAR

Le tableau 4.20 donne le rapport entre les allocations de repos recommandées par les
deux méthodes MEMAR et MEGAR (les allocations de repos MEGAR sont en
dénominateur).

Selon la méthode MEMAR, les allocations de repos recommandées varient entre 4%
(Postes 3 et 5 avec le modéle de Rohmert) et 628% (Poste 6 et le modele de Rose). Pour
la méthode MEGAR ces allocations de repos varient entre 4% (Poste 3 avec le modele
de Rohmert) et 686% (sortie couteau avec le modele de Rose) (voir les tableaux 4.18 et

4.19).



Tableau 4.18: Récapitulatif des résultats de la MEGAR

N°du | %CMV r:;fiﬁ;;e AR AR AR AR AR ENIO05- | AR

poste | moyen EN1005-3 Rohmert Rose Bystrom | Milner 3 Réelle
1 35% 11% 20% 148% 77% 7936% 218%
2 46% 7% 41% 119% 119%
3 25% 7% 4% 85% 77% 26% 501% 196%
4 56% 14% 120% : | 177%
5 25% 7% 6% 50% 67% 50% 524% 93%
6 56% 28% 108% 1119% 202%
7 45% 7% 00% g 45%

(*) N’import quelle allocation de repos n’est pas suffisante pour rendre la tiche acceptable. Le seul moyen de
rendre la tdche acceptabie est de diminuer la charge.
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Figure 4.6: AR et forces maximales recommandées: Méthode MEGAR




Tableau 4.19: Récapitulatif des résultats de la MEMAR
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N°d . p
post: AR Rohmert AR Rose AR Bystrom AR Milner AR Réelle
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Figure 4.7: AR et forces maximeales recommandées: Méthode MEMAR



Tablean 4.20: Allocations de repos par MEMAR par rapport 8 MEGAR

I;\)Iosd;: AR Rohmert AR Rose AR Bystrom AR Milner
! 85% 94% 84% 89%
2 115% 116% 100% 112%
3 96% 118% 84% 109%
4 35% 51% 79% 39%
> 72% 88% 69% 73%
6 93% 109% 95% 96%
7 112% 115% 100% 108%

Par ailleurs, dans la plupart des cas (61%) la méthode par groupe musculaire donne
moins de repos que la méthode générale. Dans 32% des cas la méthode générale
recommande moins de repos que la méthode par groupe musculaire. Dans 7% des cas les
deux méthodes recommandent les mémes temps de repos (avec le modele de Bystrom).
Le rapport entre les AR des deux méthodes varie entre 35% et 118% (Tableau 4.20).
Cependant, La méthode MEMAR est plus précise dans le sens ot elle tient compte de la
variabilité de fatigabilité des groupes musculaires ainsi que le fait que les tiches
élémentaires ne fatiguent pas les différents groupes musculaires de la méme facon.
Néanmoins, les deux méthodes MEMAR et MEGAR, ont pratiquement le méme temps
de mise en application (Ceci suppose 1’élaboration préalable de I'outil informatique de

traitement des données). L’utilisation de la méthode MEMAR reste donc plus

avantageuse.
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5.1. Modelesde T

Le TME reste un outil intéressant pour 'évaluation des tiches statiques. Toutefois, Ia
multitude des modeles de TME et les différences entre les résuitats des différentes
études consacrées au sujet, rendent DP'application de cet outil, dans la pratique
ergonomique, problématique. La démarche proposée dans le cadre de ce travail
consistait a exploiter les principaux résultats sur la relation entre le TME et le %CMV
pour faciliter ’utilisation du TME dans I’évaluation du travail statique.

Des facteurs influencant la relation entre le TME et le %CMYV ont €t€ introduits pour la
détermination du TME. 1l s’agit de deux facteurs essentiels : la variabilité entre les
groupes musculaires et la variabilité interindividuelle. La force limite a été également
revue a la baisse par rapport aux modeles qui stipulent que cette force limite est de

15%CMV.

5.1.1. Construction du modele de TME

A la différence des modgles antérieurs, la méthodologie proposée dans ce mémoire pour
la détermination du TME n’est pas présentée sous forme d’équation mathématique
reliant le TME moyen d’un échantillon de la population et le %CMYV. La valeur centile
du TME d’une tache est calculée en fonction du %CMV 2a I’aide d’une transformation
logarithmique.

En effet, la pratique ergonomique actuelle est basée sur I’approche par centile (Normes
ISO, Normes EN). Des données sur la distribution des forces musculaires selon la
population sont disponibles dans la littérature. Rien n’empéche d’accorder le méme
traitement pour les données de TME qui est aussi une mesure physiologique de 1’&tre

humain comme la force musculaire.
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Le nombre de sujets pour ’élaboration des modeles de TME actuels demeure réduit, ne
dépassant pas dans la plupart des cas une quinzaine de sujets (Mathiassen et Ahsberg

1999, Rohmert 1960).

La méthodologie utilisée dans le cadre de ce travail permet d’élargir I"échantillon des
sujets et des conditions possibles de travail statique en combinant les données de TME
issues de 27 modéeles. Elle est basée sur une analyse statistique des données de TME
obtenues par les 27 modeles répertoriés dans le tableau 2.1. Van Dieen et Oude Vrielink
(1994) ont également étudié la variabilit€ entre 11 modeles de TME apres réanalyse des
données de ces modeles. Le tableau 5.1 présente les moyennes et les écarts-types
calculés par Van Dieen et Oude Vrielink (1994) en comparaison avec ceux obtenus par
la présente étude. On constate qu’il y a un écart important entre les résultats des deux
études pour les petites valeurs de %#CMV (<10%) (Tableau 5.1). Pour les %CMV
supérieurs a 10%, la différence entre les moyennes des deux études varie entre 15% et
58%, alors que la différence entre les écarts-types varie entre 66% et 590%. Ces
différences s’expliquent par le fait que 1’étude de Van Dieen et Oude Vrielink (1994)
n’utilisent pas les mémes modeles que I’étude actuelle. Certains modéles qui donnent
des valeurs élevées de TME pour les faibles %2CMYV n’ont pas été considérés par I’étude
de Van Dieen et Oude Vrielink (1994). Par exemple, le modele général de Sato et al.
(1984) donne un TME de 106 min pour un %CMYV de 6% alors que la moyenne du TME
des modeles utilisés par Van Dieen et Oude Vrielink (1994) est de 15 min pour le méme
%CMYV. Toutefois, les valeurs moyennes du TME données par ’étude Van Dieen et
Oude Vrielink (1994) restent peu réalistes pour les faibles %CMV. En effet, ces valeurs
sont trés petites en comparaison avec les valeurs de TME obtenues par plusieurs études

pour les faibles %CMYV (Bjorksten et Jonsson 1977, Hagberg 1981, Sato et al. 1984).
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Tableau 5.1: Moyennes et écarts-types du TME de Pétude de Van Dieen et Oude Vrielink (1994) en

comparaison avec la présente étude

TME (min)

Van Dieen et Qude

TME (min)

La présente étude Différence entre les deux

Vrielink (1994) (N=27) études (%) (%)
(N=11)

%CMV Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type
2% 18,2 7.5 1564,7 4101,0 8497% 54579%
4% 16,5 6,7 240,7 553,7 1359% 8165%
6% 15 6 87,7 168,1 485% 2702%
8% 13,6 54 44.6 73,2 228% 1256%
10% 12,4 48 28,2 37.8 128% 688%
30% 4.8 1,7 4,1 2,8 15% 66%
50% 1.9 0,7 1.6 14 14% 102%
70% 0,7 0,3 0,8 0,9 17% 207%
90% 0,3 0,1 0,5 0,7 58% 590%

(*) La différence exprimée en pourcentage par rapport aux valeurs obtenues par Van Dieen et Oude
Vrielink (1994)

5.1.2. Variabilité du TME selon le groupe musculaire

La détermination du TME en fonction du %CMV doit étre spécifique au groupe

musculaire le plus sollicité. La comparaison entre les modeles dédiés aux groupes

musculaires montre qu’il y a une différence significative entre le TME des membres

supérieurs et les muscles du dos/hanche. Rohmert et al. (1986) sont arrivés au méme

résultat sur un échantillon de sept étudiants 4gés entre 19 et 25 ans. Par contre, Ia

présente étude montre qu’il n’y a pas de différences significatives entre le TME des

membres supéricurs et le TME des modeles généraux. Ce résultat a été €galement

confirmé par I’étude de Rohmert et al. (1986).

Les variations dues aux différences entre les comportements des différents muscles du

corps sont trop importantes pour justifier I’application inconditionnelle d’un modele

général pour le TME (Van Dieen et Oude Vrielink 1994).



81

Par ailleurs, le TME peut étre déterminé en fonction de la posture sans que le muscle le
plus sollicité ne soit spécifié (Miedema et al. 1997). Dans ce cas la mesure de effort
appliqué n’est pas nécessaire pour la détermination du TME. Cette méthode est donc
plus facile 2 utiliser dans Iévaluation des postes de travail. Cependant, elle ne s’applique
pas dans certains cas, en particulier en cas de présence d’une charge et dans le cas des
postures assises. Toutefois cette démarche reste une alternative intéressante pour la

détermination du TME.

5.1.3. Approche par centile

L’approche par centile pour le calcul du TME a été introduite par Mathiassen et Ahsberg
(1999). Les valeurs de TME moyen ainsi que !’intervalle de confiance a 95% ont été
données par ces auteurs. Cependant, ces résultats restent insuffisants pour la
détermination du TME pour certaines situations. D’abord les valeurs présentées sont
spécifiques a 1’épaule. De plus les résultats sont relatifs a des %CMYV compris entre 10%
et 20%. Enfin, seul I'intervalle de confiance 2 95% figure parmi les résultats.

Dans notre étude on présente des données relatives a la distribution du TME pour
plusieurs valeurs de %CMYV, en particulier les valeurs moyennes et les écarts-types du
TME pour un intervalle plus large de %CMYV et pour plusieurs groupes musculaires sont
présentés. Ces valeurs permettent de calculer le TME d’une tiche pour n’importe quelle
valeur centile. Certes le nombre réduit de modeles utilisés pour le calcul de ces valeurs
centiles (quatre pour I’épaule, six pour le coude, six pour le dos/hanche et sept pour les
modeles généraux) peut influencer la précision des résultats, mais la démarche utilisée
(calcul par centile) dans notre étude donne une idée plus réaliste de la répartition des
données normalement utilisées pour la conception de postes de travail que I'utilisation
des valeurs moyennes de TME.

Néanmoins, nous avons rassemblé dans une méme catégorie, tous les modeles dédiés

aux membres supérieurs (coude, €paule et main) puisque les TME de ces groupes
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musculaires ne sont pas significativement différents (Rohmert 1986). Ainsi, on obtient
plus de données pour le calcul des valeurs centiles (N=11).

Par ailleurs, plusieurs modeles de TME sont construits 2 partir d’un nombre réduit de
sujets (Rohmert et al. (1986): sept sujets, Sato et al. (1984): cing sujets, Hagberg
(1981) : neuf sujets). Le modele de Sjogaard (1986) est élaboré par une extrapolation
«drastique» des données de deux modeles uniquement: Rohmert (1960) et Hagberg

(1981).

Le tableau 5.2 présente les valeurs moyennes et les valeurs 15°™ centile du TME
obtenues par la présente étude en comparaison avec celles données par Mathiassen et
Ahsberg (1999). Les valeurs 15°™ centile des deux études sont schématisées par la
figure 5.1.

On constate que les résultats des deux €tudes sont comparables pour les %CMV
inférieurs 2 30% (Figure 5.1 et Tableau 5.2), mais les valeurs données par la présente
étude sont légerement plus conservatrices (travailleur mieux protégé). La différence
entre les valeurs 15°™ centile des deux études varie entre 3% et 39% par rapport 2 la

valeur 15°™ centile de I’étude Mathiassen et Ahsberg (1999).

Tableau 5.2: TME moyen et TME 15%™ centile (en minutes) de la présente étude et de I’étude de
Mathiassen et Ahsberg 1999

i Mathiassen et Ahsberg
Modeles pour épaule (*}  Membres supérieurs (**)
(1999)
15°™ 15°% 15%m
%CMV  Moyenne Moyenne Moyenne
centile centile centile
10% 10,6 7,3 17,7 8,5 15,4 9,9
15% 6,2 4.4 9,2 5,4 8.5 6,1
20% 4,1 3,1 5,8 3,9 5,8 3,8
25% 2,8 2,4 4,1 2.8 3,6 2,3
30% 2,1 2,0 3,0 2,1 2,2 1,4

(*} Calculé 2 partir de 4 modeles spécifigues a 'épaule

(**) Calculé 2 partir de 1 modéles dédi€s aux membres supérieurs




TME 15éme centile (min)

10% 15% 20% 25% 30%
%CMY

—o— valeur 15eme centile (modeles de I'épaule de la présente étude)
—@-— valeur 15¢me centile (modeles des membres supérieurs de la présente étude)

Valeur 15&me centile (Mathiassen et Ahsberg 1999)
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Figure 5.1: TME 15*™ centile de la présente étude en comparaison avec ’étude de Mathiassen et
Ahsberg (1999)

5.2.

Des différences significatives des allocations de repos recommandés par les différents

Allocation de repos

modeles ont été observées suite a la comparaison générale de ces modeles et a I’étude de

cas menée dans le cadre de la présente €tude. Notamment, les tendances suivantes ont

été mises en évidence par les résultats de I’étude de cas :

@

les allocations de repos recommandées par le modele de Rose restent les plus

élevées comparativement aux recommandations des autres modeles si on utilise la

méthode par groupe musculaire (MEMAR);

le modéele de Rohmert recommande moins de repos que les autres modeles;
ies recommandations des modeles de Milner et de Bystrom sont comparables

malgré que I’AR du premier modele reste inférieure au deuxiéme (en général);

les allocations de repos recommandées par la norme EN1005-3 dépassent de loin

celies recommandées par les autres modeles étudi€s;
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¢ la méthode par groupe musculaire recommande plus de repos que la méthode
générale;

e les deux méthodes MEMAR et MEGAR ont pratiguement le méme temps de mise
en application;

e dans la plupart des cas étudiés la fatigue au niveau de I’épaule est déterminante des

allocations de repos recommandées.

Les différences entre les allocations de repos recommandées par les modeles étudiés
peuvent étre expliquées par les différentes démarches utilisées par les auteurs pour la

construction des modéles (sujets, méthodes, modélisation mathématique).

Les échantillons de sujets influencent les résultats obtenus par ces études (Van Dieen et
QOude Vrielink 1994). Ceci est le cas pour les modeles utilisés dans notre €tude de cas.
En effet ces modeles ont été développés a partir d’échantillons de sujets différents : les
sujets de 1’étude de Milner (1985) étaient des étudiants volontaires alors que Rose et al.
(1992) ont utilisé des travailleurs dans le domaine de la construction pour réaliser leur
étude. Or, Rose et al. (2001) ont observé une différence d’endurance et de récupération
entre les travailleurs expérimentés et les sujets sans expérience. L’étude de Rose et al.
(2001) portait sur I’endurance et la récupération des postures complétement fléchies des

travailleurs de la construction.

La méthode expérimentale influence aussi les modeles d’allocation de repos. Plusieurs
outils expérimentaux ont ét€ utilisés pour mesurer le niveau de la fatigue afin de
déterminer le temps nécessaire 2 la récupération suite a un travail statique. On distingue
trois types de mesures : les mesures subjectives, les mesures physiologiques et les
mesures psychophysiques. Notamment, dans le cas de la mesure subjective de la fatigue
et de la récupération, Iinterprétation de I’énoncé et la motivation du sujet peuvent avoir
une influence sur les résultats. Par ailleurs, il faut signaler que le modéle de Bystrom et

Fransson-Hall (1994) a été élaboré pour les contractions du poignet. Le modele de
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Milner (1985) est basée sur une seule posture statique ol la musculature du dos est la

plus sollicitée.

Concernant la modélisation mathématique, différentes stratégies ont €t€ utilisées pour
élaborer le modéle mathématique régissant la récupération suite & un travail statique.
Dans le modele de Rose I'allocation de repos augmente exponentiellement avec
'inverse du TME et ne tient pas compte de la durée de maintien. Donc, pour des CMV
glevés (TME petit) ce modele donne des AR tres élevées. Ceci explique les résultats de
’étude de cas qui montrent que les recommandations du modéle de Rose sont
supérieures aux recommandations des autres modeles. En effet, dans les cas étudiés, le
%CMV varie entre modéré 2 élevé (entre 25%CMV et 56% du CMV).

Contrairement au modéle de Rose, les modeles de Rohmert et Milner tiennent compte du
%TME pour le calcul du temps nécessaire de repos. Ainsi pour ces deux derniers
modzgles, les allocations de repos diminuent avec la diminution du %TME. De plus, le
modele de Rohmert est basé sur I’hypothése de force limite de 15%CMV. Pour ce
modele aucun repos n’est nécessaire pour des tiches impliquant une sollicitation égale
ou inférieure & 15%CMV. Cette hypothése fait tendre la fonction mathématique du
temps de repos vers O & I’approche de 15%CMV afin d’assurer la continuité. Toute la
courbe du temps de repos en fonction du %CMYV et du temps de maintien se trouve ainsi
abaissée. Dans le modele de Bystrom et Fransson-Hall (1994), le temps de repos varie
linéairement avec le %CMV.

Par ailleurs, des différences trés importantes entre les allocations de repos
recommandées par la norme EN1005-3 et les recommandations recommandées par les
autres modeles ont été observées. Ces différences peuvent étre expliquées en partie par
les facteurs pris en considération par la norme mais qui ne sont pas inclus dans les
modgles. Ces facteurs sont relatifs & la durée cumulée des actions et le multiplicateur

pour le risque.
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Le tableau 5.3 donne les allocations de repos recommandées par la norme EN1005-3
sans tenir compte de ces deux facteurs {ARZ2) en comparaiscn avec les allocations de

repos obtenues initialement au chapitre 4 (AR1) pour les sept postes de travail évalués.

Tablean 5.3: Recommandations de la norme ENI(05-3 en fonction des multiplicateurs pour le
risque et la durée cumuiée

AR du modele
N° du poste | %CMV1® BCMV2Y AR1Y AR2Y de Rose
(MEMAR)

1 1% 20% 7936% 704% 328%

2 7% 20% non acceptable 2724% 761%

3 1% 20% 501% 366% 139%

4 14% 40% non acceptable 2342% 441%

5 7% 20% 524% 524% 539,

7 1% 20% non acceptable 4142% 5749
(a) %CMV recommandé en tenant compte des multiplicateurs my et m,
(b) %CMYV recommandé avec my = 1 et m,=1(on ne tient pas compte de la durée cumulée des
actions ni du multiplicateur pour le risque).
(¢c) Allocations de repos en tenant compte des deux multiplicateurs (my et my).
(d) Allocations de repos avec m=1 et my=1

Certes les recommandations de la norme ont baissé par rapport aux recommandations
initiales qui tiennent compte de la durée cumulée et d’un multiplicateur pour le risque de
0,7. Mais il y a toujours un écart important dans certains des 7 postes de travail étudiés.
La norme EN1005-3 recommande jusqu'a 10 fois le repos recommandé par le modele de
Rose et al. (1992) (le modele le plus conservateur des quatre modeles) dans le cas du
poste 5 (Tableau 5.3).

Ces constatations confirment que la comparaison quantitative entre la norme et les
modeles reste délicate a cause des différences de conception des deux types d'outils. Les
modeles sont représentés par des fonctions continues alors que la norme est basée sur
des fonctions en escalier. Par exemple pour la norme EN1005-3, si la fréquence passe de
2min 22,1 min” le multiplicateur pour la fréquence (my) utilisé par la norme diminue

de 40% et par la suite la force recommandée diminuera de 40%. Entre les fréquences de
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2 min et 20 min'i, le multiplicateur my demeure inchangé. Les autres multiplicateurs de
la norme varient également de la méme fagon (en escalier). Cependant, dans les modéles
ces variations dans les parametres tels que la fréquence et la durée d'une action affectent
d'une facon continue les allocations de repos.

II semble donc gque la norme ENI005-3 soit bien adaptée pour I'évaluation de
I'acceptabilité des forces exercées dans une tiche ainsi que pour la recommandation des
forces sécuritaires. Mais, I’application de la norme pour la vérification des allocations

de repos pour le travail statique reste limitée.

Par ailleurs, la méthode MEMAR génére dans la plupart des cas étudiés des temps de
repos comparables & ceux donnés par la méthode MEGAR. Le rapport entre les résultats
des deux méthodes varie dans la plupart des cas entre 80% et 112% (Tableau 4.20). Ce
résultat s’explique par la différence entre les modeles de TME utilisés par chacune des
deux méthodes. L’utilisation d’un modele général de TME dans la méthode MEGAR,
surestime I’AR dans le cas des tiches de travail ou le dos (ou la hanche) est le plus
sollicité. Dans le cas des taches oul les membres supérieurs sont les plus sollicités, il n’y
a pas de différence significative entre le TME des modeles généraux et le TME des
modeles dédiés aux membres supérieurs (Tableaux 2.10 et 2.11). Puisque dans la plupart
des cas étudiés les membres supérieurs (€paule) étaient les plus sollicités, les
recommandations de la MEGAR étaient comparables aux recommandations de la
MEMAR. En fait, on a vu que le TME du dos/hanche est supérieur au TME donné par le
modele général et que le TME des membres supérieurs est comparable au TME du
modele général.

Toutefois, la méthode MEMAR reste plus adaptée aux situations de travail, car elle tient
compte de la variabilité de fatigabilité des groupes musculaires rapportée par plusieurs
études (Manenica 1986, Sato et al. 1994). Cet avantage de la méthode MEMAR par
rapport 2 la méthode MEGAR n’implique pas des colits supplémentaires au niveau des
temps d’exécution des méthodes. En effet, les temps de mise en application des deux

méthodes sont identiques.
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Cependant, certaines difficultés ont été relevées pour I'application des deux méthodes
d’évaluation des allocations de repos.

L’estimation du %CMYV reste difficile dans la pratique. Malgré I'utilit€ des logiciels
biomécaniques, certaines données demeurent nécessaires a déterminer pour pouvoir
utiliser ces logiciels. En particulier, fa posture peut varier durant le quart de travail ou
méme pour I’exécution d’une tiche élémentaire. En outre les images vidéo ne permettent
pas d’identifier la posture avec précision. Fgalement, les charges manipulées restent
difficiles a estimer (ou mesurer) dans certains cas (triage des racines nues, serrage des

vis dans le cas du montage sous 1’ automobile).

Le choix du modele d’allocation de repos pour évaluer un poste de travail demeure aussi
problématique. Les résultats de 1’étude de cas montrent des différences significatives
entre les modeles. Néanmoins, la comparaison générale entre les modeles permet de
délimiter des zones d’applicabilité de chaque modele en fonction des conditions de
travail. Ces zones d’applicabilité des modeles des allocations de repos sont définies par
le niveau d’effort (%CMV) et 1a durée de maintien exprimée en pourcentage par rapport
au TME (voir le chapitre 3).

Pour ce faire, on considere cing zones de niveaux d’effort: faible, modéré, élevé, tres
élevé et extrémement élevé. Cing zones sont également définies pour la durée de
maintien : <20%TME, 40%TME, 60%TME, 80%TME et >80%TME.

Dans le cas ol plusieurs modeles s’appliquent pour la méme zone, le modele le plus
conservateur sera choisi afin de minimiser le risque.

Pour des %CMV tres €levés a extrémement élevés, le modele de Rose semble le plus
adapté a la situation. En effet, ce modele a &€ développé pour le travail de la
construction ol des postures contraignantes sont courantes. Ceci implique des %#CMV
élevés dans ce secteur d’activité. En outre, dans le cas des efforts élevés l1a durée de

maintien a un impact moindre que I'effort.
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Pour les niveaux d’effort faibles 2 modérés le modele de Milner est a privilégier par
rapport aux autres modeles. Ce choix est justifi€ par le fait que le modéele de Milner a été
développé pour une posture sans charge avec un faible 2CMV.

Dans le cas des efforts élevés (60%CMV), le choix du modele a appliquer pour
P’évaluation des allocations de repos est dicté par le pourcentage de la durée de maintien
par rapport au TME.

Pour des durées de maintien inférieures 8 40%TME, Ie modele de Rose donne plus de
repos par rapport au modele de Rohmert. Dans ce cas le modele de Rose est a appliquer.
Pour des durées de maintien supérieures a 40%TME, le modéle de Rohmert est plus
appropri€ que le modele de Rose car ce dernier modele ne tient pas compte de la durée

de maintien.

Basée sur les remarques ci-dessus, la figure 5.2 présente les modeles a appliquer pour

chaque situation de travail.

80-100 | Extrémement
%CMV | Elevé
Rose
60-80
Trés élevé
= B%CMV
g
S | 4060 |
k-] Elevé Rose
3 % CMV
4
Z 20-40
Modéré
%CMV
0-20
Effort Faible
BCMV
20%TME 40%TME 0% TME 80%TME | 100%TME
Temps de maintien

Figure 5.2: Le modéle d’allocation de repos 2 appliquer pour différentes combinaisons de niveau
d’effort et de durée de maintien
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6 : CONCLUSION

6.1. Contribution & ’avancement des connaissances et portée pratigue

Les résultats de I’étude actuelle on permis d’atteindre les deux objectifs fixés au départ,
en I’occurrence:
e [’étude comparative des modeles d’allocation de repos et la mise en application
d’une procédure d’évaluation des postes de travail en utilisant les différents
modeles existants et;

e le développement d’un outil de détermination du TME.

Pour les modeles de TME, I'étude a permis d’élaborer une méthodologie de
détermination du TME en fonction du %CMV. Cette méthodologie tient compte de la
variabilité interindividuelle du TME et les différences de fatigabilit€ entre les groupes
musculaires rapportées par plusieurs études et mise en évidence par les résultats de la
présente étude. La méthodologie tient compte de la non validité de I’hypothése selon

laquelle la fatigue ne se produit que pour des efforts qui dépassent 15%CMYV.

L’étude contribue ainsi a2 mieux évaluer le travail statique en utilisant une approche par
centile pour déterminer le TME. L’étude reflete la différence des comportements des

groupes musculaires face a I’endurance.

Le tableau récapitulatif du TME par groupe musculaire pour différentes proportions de
la population (tableau 2.12) est un outil facile 2 utiliser pour déterminer le TME d’une
tache de travail statique. Les résultats peuvent &tre obtenus directement a la différence
des modeles de TME existants. Ces modeles sont présentés sous forme d’équation
mathématigue reliant la valeur moyenne du TME au %CMYV sans aucune indication sur
la variabilité de la distribution.

Par ailleurs, I’étude dresse une liste de la plupart des modeles de TME existants avec

leurs descriptions.
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Pour I’évaluation des allocations de repos, une revue des différents modeles d’allocation
de repos existants a permis de constater certaines difficultés liées a leur application. Des
différences significatives entre les temps de repos recommandés par ces différents
modeles ont ét€ en effet constatées. De plus, I’application de ces modeles nécessite la
détermination du pourcentage de la contraction maximale volontaire et du temps
maximum d’endurance. Toutefois, dans un contexte pratique, ces données s’avérent
difficiles a mesurer.

Néanmoins, 1’étude de cas réalisée dans le cadre de ce travail est une contribution au
développement d’une procédure pratique pour I’évaluation des allocations de repos pour
le travail statique. Cette procédure est basée sur des observations filmées et des calculs
biomécaniques. Une approche par centile a été €galement introduite pour déterminer les
allocations de repos. La valeur 15° centile de la population des travailleurs a été utilisée
pour établir le temps de repos nécessaire pour une tiche de travail.

La comparaison des deux méthodes MEMAR et MEGAR a montré I'importance de la
variabilité entre les groupes musculaires dans 1’évaluation des allocations de repos.
L’étude de cas montre que les membres supérieurs exigent plus de repos que le
dos/hanche. Cette constatation suggére I’alternance entre les deux groupes musculaires
pour éviter la fatigue excessive des membres supérieurs. Donc, pour refléter mieux la
variabilité entre les groupes musculaires, 1’évaluation des allocations de repos doit €tre

effectuée pour chaque groupe musculaire a part.

Par ailleurs, la procédure proposée peut servir a évaluer I'effet d’une modification sur
Porganisation du travail en comparant les situations avant et apres modification. Cette
démarche ne nécessitera pas des données précises pourvu que la méme procédure de

calcul soit utilisée pour évaluer les deux situations.
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6.2. Limites et contraintes

Certaines limites et contraintes ont été rencontrées lors de I’élaboration de 1a présente

étude.

Dans la méthodologie de détermination du TME par centile, certains groupes
musculaires ne sont pas inclus (mains et membres inférieurs) a cause de ’absence de

données suffisantes sur les TME de ces groupes musculaires.

Par ailleurs, la méthodologie est basée sur I’hypotheése selon laquelle les valeurs
moyennes des TME données par les modeles peuvent &tre considérées comme des
observations indépendantes. Cette hypothése peut influencer la précision des résultats.
Les modeles ont été traités pareillement sans tenir compte du poids lié au nombre de
sujets non plus que de leurs caractéristiques dans chaque modele. Statistiquement, le
nombre de sujets peut changer les résultas de TME obtenus par la modélisation des
données de tous les modeles. Or, ces détails ne sont pas disponibles pour tous les

modeles publiés.

Le nombre limité des observations par groupe musculaire constitue une limite pour la
validation de I’étude de la variabilité interindividuelle du TME. Cette limite touche aussi

la précision de la comparaison des valeurs de TME des différents groupes musculaires.

Pour les modeles d’allocation de repos, les facteurs environnementaux et cognitifs n’ont
pas été pris en considération. Les recommandations de la procédure proposée dans ce
travail doivent donc &tre majorées pour tenir compte de ces facteurs.

A T’instar des modgles de TME, les membres inférieurs et les mains n’ont pas été inclus

dans I’évaluation muscle par muscle.

L’utilisation des observations filmées dans la méthodologie d’évaluation des allocations

de repos peut étre 2 l'origine de certaines imprécisions des résultats. En effet, les
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allocations de repos dépendent de la posture et de la charge (entre autres). Or, une erreur
d’estimation de ces deux valeurs implique directement des valeurs erronées des temps de

repos alloués.

6.3. Avenues de recherche

L’étude actuelle fait ressortir un besoin de clarifier certaines «zones grises » concernant

la modélisation du TME et les modeles d’allocation de repos pour le travail statique.

Pour les modeles de TME, des axes de recherche susceptibles de contribuer a développer
des outils facilement utilisables pour I’évaluation du travail statique restent a explorer.

Le premier axe viserait a déterminer des variables indépendantes facilement mesurables
pour les modeles de TME. En effet, étant donnée la difficulté de mesurer le %CMYV il
serait utile de modéliser le TME en fonction d’autres parametres plus faciles a évaluer.
En particulier, I’effet de la posture et la charge externe sur le TME peut €tre étudié. Les
résultats peuvent étre présentés sous une forme simplifiée en facilitant I’exploitation.
Des postures types peuvent €tre définies et c’est en fonction de ces postures et de la

charge extérieure que le TME va €tre déterminé.

Le deuxiéme axe de recherche pour le TME s’intéresserait 2 palier le manque constaté
dans I’approche par centile dans les modeles de TME. 1l y a donc intérét 2 effectuer une
recherche complémentaire avec un nombre suffisant de sujets pour décrire avec plus de
précision la variabilité interindividuelle au niveau du TME. Notamment, la forme de la
distribution du TME ainsi que les caractéristiques de cette distribution (comme l'écart-
type pour une distribution normale), doivent &tre spécifiés pour que les résultats des
études sur le TME soient utilisables pour des applications concretes.

Pour étudier la variabilit€ interindividuelle du TME, il serait également utile d’inclure la
contraction maximale volontaire dans la relation entre le TME et le %CMYV. Dans ce cas
la CMV représenterait «la capacité musculaire» d’un sujet. On pourrait ainsi représenter

plus clairement Peffet combiné de la contrainte (%CMV) et les caractéristiques
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individuelles (CMV). Certes le %CMYV est le rapport entre ’effort exigé et la capacité de
force. Mais, ce rapport n’est qu’une formulation parmi d’autres de la combinaison entre

la contrainte et les caractéristiques individueiles.

Pour les modeles d’allocation de repos, le besoin de développer et de valider un outil
facilement utilisable pour déterminer quantitativement ces allocations de repos pour le
travail statique, reste un objectif important qu'il serait utile d'atteindre en matiere de
santé et sécurité au travail.

Afin de réaliser cet objectif, il y a intérét a étudier la variabilité interindividuelle aux
niveaux de la fatigabilité et de la récupération. Les allocations de repos seront ainsi
évaluées pour la proportion de la population concernée par la tache étudiée.

Il serait également utile d’étudier les différences de comportement des groupes

musculaires face a la fatigue et a la récupération.

La simplification de la présentation des résultats concernant les allocations de repos
reste aussi un besoin important pour les intervenants en ergonomie dans le milieu de
travail. Dans ce cadre, les études de cas (2 I'instar de notre €tude) contribueront a2 mieux
outiller les praticiens en ergonomie pour ’évaluation des postes de travail. II sera sans
doute utile de continuer dans cette direction. Notamment, les allocations de repos
suggérées au chapitre 5, restent a valider pour des situations réelles de travail. La
validation consisterait a vérifier si les recommandations suggérées assurent I’exécution

des taches sans fatigue.

Finalement, il y 2 intérét 3 documenter le lien entre le manque de repos et les troubles
musculo-squelettiques dans le cas du travail statique. Des études épidémiologiques
mettant en évidence la relation entre la fatigue due au manque du temps de repos alloué
et les 1ésions professionnelles a long terme, restent utiles pour la recommandation des

limites s€curitaires pour I’organisation temporelle du travail.
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