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Etude ergonomique du poste de travail
d’assembleuse de lentilles concaves

M.APTEL (*), F. CAIL (*), F. HORWAT ("), F. LEFEVRE (™)

Cette étude porte sur les postes de travail des assem-
bleuses de moules servant a la fabrication de verres de
lunettes (atelier «concave»). Une discussion préalable
ainsi qu'une visite de I'atelier effectuées par le médecin du
travail de I'entreprise, I'ingénieur de sécurité, I'ingénieur
conseil et le controleur du service Prévention de la CRAM,
ont permis de définir les objectifs de I'étude:

— connartre les caractéristiques dimensionnelles du poste
de travail,

mesurer 'éclairement aux postes de travail,

— évaluer la charge physique de travail des opératrices,
mettre en évidence un éventuel état de fatigue visuelie,
préciser les exigences de la tache,

— prévoir la sensation et le degré d'inconfort thermique
des opératrices.

1. DESCRIPTION SOMMAIRE DE LA TACHE

Les opératrices travaillant dans 'atelier «concave » ont
pour role:

— de s'assurer du bon état de la surface de chacun des 2
hémimoules, puis de les assembler au moyen d'un joint en
plastique et d’'un «clip» en acier. Ces deux étapes durent
une vingtaine de secondes et 2/3 du temps de travail des
assembleuses est occupé par ces opérations;

— de nettoyer, sinécessaire, les hémimoules quipourraient
présenter des traces de salissure, voire de les réformer s'ils
sont inutilisables;

— d'organiser 'approvisionnement de leur poste de travail
en hémimoules, joints et « Clips ».

Cette organisation du travail est consécutive a la mise
en place dans un atelier contigu d’un robot qui nettoie les
moules. Ce nouveau mode de nettoiement est plus efficace
que le mode précédent; il conduit a réduire considérable-
ment le temps de travail consacré a cette activité par les
assembleuses, augmentant alors de fagon importante le
temps gu’elles passent au contrdle des moules.

(*) Centre de recherche de I'INRS, Nancy.
(**) Médecin du travail.

De plus, d’aprés certaines assembleuses, ce mode au-
tomatisé de nettoiement rend le contrdle plus délicat: ies
défauts sont plus difficiles a discerner, entrainant une
charge visuelie accrue.

Dans l'atelier d’assemblage, le niveau de bruit mesuré
est de 85 dB(A); les fenétres orientées au sud-ouest sont
équipées de stores en tissu maillé, qui diminuent la guan-
tité de lumiére regue dans I'atelier.

2. PROTOCOLE ET METHODE

En raison de la multiplicité des objectifs retenus pour
cette intervention, tous les postes d’opératrices étudiés
n'ont pas pu subir simultanément les mémes explorations.
Trois groupes ont été constitués:

- le groupe A, composé de 14 opératrices, a subi des tests
d’exploration visuelle,

— le groupe B, composé de 3 opératrices, a participé a
I'étude du dimensionnement du poste, de la tAche et de la
charge physique et au relevé des grandeurs déterminant
le confort thermique,

- le groupe C, composé de 9 salariées, a fait 'objet d'une
mesure de la fréquence cardiague de travalil.

Par ailleurs, des mesures d'éclairage ont été effectuées
a tous les postes de travail.

e Les 14 opératrices du groupe A ont subi 4 tests visuels:

— acuité visuelle monoculaire en vision de loin, pour I'ceil
droit et I'ceil gauche,

— sensibilité au contraste en vision binoculaire,

— punctum proximum d’accommodation en vision bino-
culaire (PPA),

— phories horizontales en vision de pres.

Les 2 premiers tests ont été réalisés avec un Ergovi-
sion®, |e troisiéme avec un proximeétre et le dernier avec
une baguette de Maddox. A I'exception de 2 personnes,
les salariées porteuses des lunettes les ont gardees pour
tous les tests subis.

Les 14 opératrices ont répété les tests visuels: avant la
prise de poste (référence), avant le déjeuner et/ou & la fin
du poste, certaines le premier jour, les autres le second
jour de l'intervention.
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e Les 3 opératrices du groupe B ont participé chacune
pendant environ 3 heures a différentes investigations:

— leur électrocardiogramme (ECG) a été enregistré en
continu au repos et au travail;

— aucoursde la période de travail, leur activité a été filmée
au moyen d’'une caméra vidéo pendant 3 périodes de 10
minutes chacune;

— simultanément, leur métabolisme de travail a été évalué.

Toutes les heures, les grandeurs climatiques (tempéra-
ture séche de I'air, vitesse de l'air, température humide et
température de paroi) ont été relevées a une hauteur de
1,10 m. La chaine de mesure était composée du lecteur
Bruel et Kjaer 1213® et des capteurs correspondants. Les
différents vétements portés par les 3 salariées étudiées ont
été notés. L'ensemble de ces grandeurs permet de calculer
les indices de confort thermique PMV (vote moyen prévi-
sible) et PPD (pourcentage de personnes insatisfaites) (cf.
norme X 35-203). Les caractéristiques dimensionnelles des
3 postes de travail ont été recueillies, ainsi que les données
biométriques des 3 salariées (1).

e Dans le groupe C, la fréquence cardiague des 9 sala-
rices a été enregistrée au moyen d'un cardiofréquence-
métre, alors qu'elles effectuent la méme tache que leurs 3
collegues du groupe B.Aucune autre donnée n'a été re-
cueillie pour elies. En conséguence, seule I'évolution tem-
porelle de la fréquence cardiague pourra étre interprétée.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1. Dimensionnement du poste, tache et charge phy-
sique de travail des assembleuses

e Dimensionnement

Les postes de travail des opératrices sont tous sem-
blables. La hauteur du plan de travail est de 0,903 m par
rapport au sol, sa largeur de 1,60 m et sa profondeur de
0,71 m. L'épaisseur du plan de travail est de 41 mm. C'est
donc un poste de travail de type «assis debout ».

Le volume sous le plan de travail est dégagé, permettant
d'y placer les membres inférieurs sans aucune géne. En
revanche, le plateau gui sert de repose-pied est trop bas:
il est & une hauteur de 0,21 m et n’est pas incliné. Selon la
norme X 35-104, le repose-pied devrait &tre a une hauteur
de 0,27 m et étre incliné vers I'avant et le haut d'un angle
de 159 par rapport a 'horizontale.

Le cOté opposé au siége ainsi que les 2 cOtés lateraux
du plan de travail sont surmontés de panneaux peints en
noir mat dont la hauteur est de 0,79 m. Sur le panneau
opposé sont fixées une lampe orientable et 'embase de la
soufflette (fig. 1 et 2). Les 3 salariées étudiées effectuent
leur tache dans le volume acceptable de travail tel qu'il est
défini par la norme X 35-104.

Le siége estréglable en hauteur et la hauteur de 'assise
du siége par rapport au sol est respectivement de 0,715 m
pour la salariée B4, 0,69 m pour les salariées B, et By. La
norme X 35-104 recommande 0,70 m. Le réglage de la
hauteur de I'assise du siege est donc satisfaisant. En re-
vanche, 'assise et 'appui lombaire du siege sont en bois
et inconfortables; il serait opportun d’en changer.

Sur I'un des c6tés du poste de travail, se trouve un tapis
roulant dont I'axe est paralléle au plan sagittal de l'opé-
ratrice. A la droite de I'opératrice, si le tapis est a droite du

(" La salariée B est 4gée de 56 ans, mesure 1,55 m et pése 51 kg; la
salariée B, est agée de 47 ans, mesure 1,67 m et pése 64 kg, la salariee By
est agée de 35 ans, mesure 1,64 m et pése 54 kg.
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poste, est placé un plateau qui est a la méme hauteur que
le tapis roulant, soit 0,59 m. La distance qui sépare le plan
sagittal médian du centre du plateau est de 0,78 m. La
différence entre la hauteur du plan de travail et celle du
plateau est ainsi de 0,313 m. L'opératrice doit se pencher
vers la droite et le bas pour remplir une boite posée sur le
plateau, lequel est donc complétement en dehors du vo-
lume acceptable de travail (cf. norme X 35-104).

Le dimensionnement du poste est donc globablement
acceptable. Cependant, des améliorations doivent étre
envisagées: mise en place d’'un repose-pied efficace, mise
en place d'un siége plus confortable, amélioration de la
desserte du poste.

e Tache, gestes, posilures des opérairices et environ-
nement sonore

Cette étape permet de rapporter les conditions précises
dans lesquelles la tAche est remplie par les opératrices.

Le poste de travail permet de travailler debout et assis:
les 2 types de posture ont effectivement été observés. A
titre d'illustration, la posture de travail des opératrices
présentes a leur poste a été notée a 3 moments de l'inter-
vention (tableau I). Ainsi, a un instant donné, les opéra-
trices sont souvent debout. Lorsqu’elles sont assises,
I'appui lombaire n'est pas utilisé.

Les 8 x 10 minutes d’enregistrement vidéo permettent de
mieux examiner les gestes et postures des 3 opératrices
étudiées. La fréquence de lever et/ou de déplacement est
approximativement d’une fois toutes les 10 minutes. Le
poste de travail de type « debout assis» ne s'impose donc
pas, un poste de travail assis serait a recommander: la
norme X 35-104 préconise un poste de travail « assis nor-
mal » si 'opératrice se léve moins de 10 fois par heure. Le
nettoyage des moules est rare (un seul nettoyage a eté
observé au cours des 80 minutes de film).

La tache est répétitive et le cycle d’assemblage est court,
dépassant rarement 30 secondes. La tache implique donc
des mouvements répétés des poignets et des coudes. Les
3 opératrices étudiées travaillent avec le tronc fléchi; I'ab-
sence d'utilisation de l'appui lombaire peut étre secon-
daire a la charge visuelle de ce travail, qui entraine ce type
de posture. Chez les 3 opératrices étudiées, la distance
ceil-tAche est toujours supérieure au punctum proximum
d’accommodation (PPA) moyen des 14 opératrices du
groupe A (distance ceil-tache d'environ 23 c¢m pour 'opé-
ratrice By, 32 pour I'opératrice B, et 30 pour I'opératrice
B3, PPA moyen avant la prise du poste = 18 cm).

La soufflette qui élimine les poussiéres présentes sur les
moules fonctionne en permanence. Son niveau sonore est
intense: environ 85 dB(A) d'aprés les mesures effectuées
par I'entreprise. L'examen du film vidéo montre que tous
les hémimoules sont passés systématiquement sous la
soufflette par 'opératrice. |l conviendra de s’assurer du
bien-fondé de la systématisation de cette opération. Tou-
tefois, la position de la soufflette au centre du volume
acceptable de travail pourrait favoriser ce gqui apparait
comme une utilisation trop systématique. Aussi, sous re-
serve d’une justification de cette pratique, il parait souhai-
table de déplacer la soufflette afin de réduire son temps
d’utilisation et par conséquent le niveau de bruit.

e Charge de travalil physique des opératrices

Le métabolisme de travail est faible: 86 W.m=2. Le colt
cardiague net moyen des 3 opératrices étudiées est de 4
pour la salariée By, 21 pour la salariée B, et 5 pour la
salariée Bs. La charge physique de travail est acceptable
pour les 3 opératrices, le colt cardiague net est inférieur
a 30 battements par minute, valeur limite pour 8 h de
travail.
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TABLEAU |

Posture de travail des opératrices
a 3 instants donnés

, . Moment | jerioura9h|1erjoura10h| 22 joura 9 h
d’observation
Effectif Effectif Effectif
Posture Réel | en % | Réel {en % | Réel | en %
Debout 8 57 5 33 7 54
Assise avec
appui lombaire 1 7 3 20 1 8
Assise sans
appui lombaire 5 36 7 47 5 38
Total 14 100 15 100 13 100
TABLEAU Il
Grandeurs climatiques,
PMYV et PPD aux postes de travail
des 3 opératrices étudiées
pole®e | M @ | W | P | va | ki | PV | PPD
opératrice W2y | (C) | (C) | (%) | (Pa) s (cho) (%)
8 | 170 | 180 | 53 | 1030 | 013 | 080 | -068 | 147
A
8 189 ¢ 192 | 53 | 1170 | 015 | 080 | -042 | 85
86 | 199 | 206 | 50 | 1210 | 016 | 080 | -021 | 58
B
86 216 | 219 | 42 | 1090 | 010 | 080 | -017 | 56
86 | 194 | 202 | 46 | 1080 | 014 | 080 | -027 | 65
c
86 201 2146 | 45 | 1140 ¢ 015 | 080 0,01 50

M: métabolisme de travail.

ta: température séche de l'air.

ir: température moyenne de rayonnement.
Hr: humidité refative de Iair.
Pa: pression partielle de vapeur d’eau dans l'air.

va: vitesse de I'air.

lcl: isolement thermique des vétements portés par les 3 salariés.
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Chez les 9 opératrices du groupe C et les 3 du groupe
B, le calcul de la corrélation entre la fréquence cardiaque
de travail (fc) et le temps d’enregistrement montre que
chez 9 salariées, la fréquence cardiaque diminue signifi-
cativement au cours du temps alors que chez les 3 autres,
elle reste constante ou augmente. Encore faut-il noter gue
'une de ces 3 opératrices écoute en permanence de la
musique avec un baladeur, ce qui peut faire augmenter le
niveau de fréguence cardiaque.

La diminution de la fc au cours du temps chez la plupart
des opératrices, alors que la charge physique de travalil,
faible, reste constante, plaide en faveur d’une désactiva-
tion des opératrices, laquelle témoigne d’une monotonie
de latache. Cerésultat esten cohérence avec la répétitivité
de la tache et la courte durée d'un cycle d’assemblage de
moule.

3.2. Confort thermique et éclairage

o Confort thermique

La norme X 35-203 définit précisément les indices PMV
et PPD caractérisant le confort thermique. On rappellera
rapidement que, pour que le confort thermique du poste
de travail soit assuré, il faut et il suffit que le PMV soit
compris entre —0,5 et + 0,5 et/ou que le PPD soit inférieur
a10%. C'est le cas aux postes de travail des 3 opératrices,
sauf pour I'opératrice By lors de la premiére mesure (ta-
bleau ll).

Par ailleurs, la température moyenne de rayonnement,
la vitesse d'air et I'numidité de 'air sont dans les limites
normales telles qu’elles sont définies par la norme X 35-
203.

En conséquence et sous réserve que le systéme de
ventilation fonctionne, ce qui n'était pas le cas lors de la
premiére mesure au poste de travail de I'opératrice By,
I'environnement thermique de travail est 8 méme d’assurer
le confort thermique a 95 % des opératrices.

o Eclairage

Pour chaque poste de travail de l'atelier «concave »,
des mesures d'éclairement ont été réalisées a I'emplace-
ment ou les hémimoules sont inspectés. De plus, des me-
sures de luminance des objets placés dans le champ visuel
des opératrices ont été effectuées. L’éclairement varie
entre 80 et 330 lux selon les postes.



TABLEAU I

Pourcentage d’opératrices
présentant des modifications physiologiques
de la vision au cours de la journée de travail

Modifications Avant de Ia'j:clbr:wnée
. le déjeuner
physiologiques (en %) de travail
° (en %)

Baisse de I'acuité visuelle 29 57
Ailongement du PPA 57 57
Baisse de sensibilité
au contraste 36 57
Esodéviation des phories 85 67

Les luminances les plus élevées sont dues aux reflets
miroir de la lampe sur les moules. L’'image du reflet miroir
de la lampe se forme a I'avant (& 4 cm environ) du verre
lorsqu’il est concave et en arriere lorsqu’il est convexe.
Lorsgue le verre est concave, la luminance des reflets
miroir est de 2360 cd.m-2 et lorsque le verre est convexe la
luminance des reflets miroir est de 200 cd.m=. D'autres
luminances sont également élevées: celles dues aux reflets
diffus de la lampe sur les clips (177 cd.m™2) et sur le tuyau
de la soufflette (170 cd.m-2). Les luminances les plus
basses sont celles du panneau noir (1,5 a 6 cd.m-2) qui
entoure le plan de travail.

Pour une telle tdche, étant donnée la moyenne d’'age
des opératrices qui est de 39 ans (s £ 7,9), I'éclairement
est insuffisant. Les rapports de luminance dans le champ
visuel de travail peuvent atteindre 630 a 1050 ; ces rapports
sont excessifs et la luminance du reflet sur les verres
concaves ne devrait pas dépasser 2000 cd.m2 selon la
norme X 35-103.

3.3. Charge visuelle de travail des opératrices

La charge visuelle de travail a été évaluée chez 14
opératrices de maniére indirecte gréace a l'exploration
fonctionnelle visuelie. Toute diminution de la performance
de I'ceil est interprétée comme un signe de fatigue visuelle
consécutive, en partie, a une tache trop sollicitante. Une
baisse d’acuité visuelle ou de sensibilité au contraste, un
allongement du PPA, une ésodéviation des phories au
cours de la journée de travail, sont considérés comme des
signes de fatigue visuelle. Ces modifications, établies
avant le déjeuner et avant la fin du poste, concernent 11
opératrices sur 14 (tableau Ill). Ces résultats plaident en
faveur d'un état de fatigue visuelle qui débute dés la mi-
journée.

Les causes de cette fatigue sont a rechercher parmi les
facteurs suivants:

— éclairement insuffisant pour la discrimination des dé-
fauts,

— rapport de luminance excessif dans le champ visuel qui
provogue des éblouissements,

— travail en vision de prés sans alternance avec d’autres
taches.

De plus, des facteurs non liés & la tache (&ge, port de
lunettes qui entraine des problemes de reflets ou de pro-
fondeur de champ) peuvent accroitre la charge visuelle et
donc majorer la fatigue visuelle.

4. SYNTHESE ET PROPOSITIONS

Le poste de travail étudié doit étre amélioré. |l présente
en effet un certain nombre d'inadaptations. L'atelier est
triste, bruyant et sombre. La tache est répétitive, monotone,
fortement sollicitatrice des articulations du poignet et des
coudes. La charge visuelle estimportante; I'état de fatigue
visuelle est observé en fin de poste chez un grand nombre
d’opératrices. L'éclairage du poste de travail est insuffisant
et les luminances trop fortes. Enfin, le poste «assis de-
bout» ne s'impose pas et le confort du siege est & amélio-
rer, surtout au regard des exigences de la tache.

Pourtant, si certaines solutions sont faciles a proposer,
notamment dans le domaine du dimensionnement du
poste, le probleme d'éclairage est plus difficile a résoudre
du fait de la nature de la tache. En effet, accroitre I'éclai-
rement conduit & augmenter les reflets et par conséquent
les risques d'éblouissement. Le moule concave focalise la
lumiére et crée un pdle lumineuxtrésintense entre le moule
et 'ceil de l'opératrice.

Devant 'absence de solutions évidentes, l'ideal serait
de mettre en place un poste de travail expérimental ou il
serait possible de faire varier différents paramétres (em-
placement et type de soufflette, type de source lumineuse,
siege, hauteur du plan de travail, couleur des panneaux
mats) et de demander 'avis aux opératrices. Il faudrait
toutefois veiller au respect des principes suivants:

— accroitre 'éclairage général de I'atelier en évitant les
reflets grace a un éclairage indirect,

— rendre I'atelier plus gai,

— conserver les pauses de travail voire les multiplier pour
favoriser le repos visuel,

— diversifier les taches en les enrichissant et réfléchir &
'organisation du travail pour éliminer tout ce qui est inu-
tilement répétitif,

Au poste de travail, il serait souhaitable de:

— mettre en place un ou plusieurs postes de travail expé-
rimentaux de type « assis normal» (norme X 35-103) ou les
salariés pourraient essayer plusieurs solutions alterna-
tives,

— permettre la mobilité de la soufflette pour éviter, si cela
est possible, son utilisation systématique et choisir des
modéles moins bruyants et mats pour limiter les reflets,

— disposer de source d’éclairage local mobile,

— choisir des panneaux et un plan de travail mats — sans
étre pour autant noirs (les couleurs verte ou brune peuvent
aussi convenir),

— utiliser un plan de travail réglable en hauteur et des
siéges plus adaptés et surtout plus confortables.

La collaboration d'un éclairagiste a la mise en place de
ce nouvel environnement lumineux de travail s’avére op-
portune. De méme, la participation des salariées a 'ame-
lioration de leurs postes de travail est nécessaire.
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