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C
LIENTÈLE CIBLÉE ET O
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Ce document s’adresse à toutes les étudiantes et tous les étudiants en ingénierie qui souhaitent
 apprendre à concevoir des outils, des machines ou des systèmes de production industriels1 plus
 sécuritaires.  De façon plus spécifique, ce document vise à ce que les étudiantes et étudiants :


 soient sensibilisés à l’importance, sur les plans social, professionnel et économique, 
 d’améliorer la sécurité des machines;


 comprennent les différentes étapes et méthodes de la démarche générale d’analyse et de 
 maîtrise des risques;


 comprennent quand, pourquoi et comment la démarche d’analyse et de maîtrise des risques
 peut être intégrée à un processus de développement de produit;


 soient capables, en se basant sur l’étude de cas produite [DOUCET et coll., 2004], 
 d’appliquer la démarche d’analyse et de maîtrise des risques à un projet de conception.


Bien qu’il soit possible, en procédant à quelques aménagements de la matière, de couvrir ce 
 sujet en une semaine (9 heures, réparties en 3 heures d’enseignement, 3 heures de travaux 
 dirigés et 3 heures d’études personnelles), ce matériel a été conçu pour une formation «  
 échelonnée sur deux semaines (18 heures).
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1 I
NTRODUCTION

Ce document traite principalement de la notion de conception pour la sécurité (DFS)2.  Dans un 
 premier temps, une précision quant à son domaine d’application traité dans ce document sera 
 faite.  Puis, un aperçu des sections subséquentes sera donné.



1.1 Domaine d’application de la conception pour la sécurité traité


La conception pour la sécurité appartient à la grande famille des méthodes modernes pour la 
 conception.  L’objectif principal de cette méthodologie de conception est de permettre la prise 
 en compte des aspects de sécurité lors de la conception de produits de consommation ou de 
 machines.  Comme son nom l’indique, un produit de consommation est un produit destiné au 
 grand public.  Il peut s’agir d’un tricycle pour les enfants aussi bien que d’un téléviseur ou d’une 
 automobile.  Pour ce qui est d’une machine, c’est un produit destiné à un usage industriel, 
 comme un outil manuel, une fraiseuse ou une chaîne de montage pour les voitures.


Outre l’amélioration des conditions d’utilisation d’un produit ou d’une machine, la conception 
 pour la sécurité vise, comme toutes les méthodes modernes de conception, l’augmentation de 
 la compétitivité de l’entreprise.  Ainsi, en anticipant les dangers potentiels qui sont inhérents aux
 produits et aux machines et en intégrant des solutions intelligentes lors de leur conception, il est
 possible d’augmenter la compétitivité de l’entreprise :


 en diminuant les coûts globaux grâce à la possibilité d’éviter des retours en arrière, des 
 rappels de sécurité (pour les produits de consommation) ou des arrêts de production (dans 
 le cas d’une machine);


 en augmentant la qualité d’un produit ou d’une machine (les solutions pour la sécurité sont 
 harmonieusement intégrées au produit ou à la machine, plutôt que simplement rajoutées);


 en limitant les pertes de temps dues à des retours en arrière dans les phases du processus 
 de développement d’un produit (PDP).


Tel que mentionné, la conception pour la sécurité peut s’appliquer aussi bien à un produit de 
 consommation qu’à une machine.  La méthodologie demeure sensiblement la même, malgré 
 certains points qui peuvent différer, dont particulièrement les règlements, les normes et les 
 bonnes pratiques.  De plus, les mauvais usages prévisibles associés à un produit de 


consommation doivent faire l’objet d’une étude plus approfondie, car la clientèle est très variée 
 et donc susceptible de faire un usage du produit autre que celui prescrit.  Malgré ces 


différences significatives, la démarche d’analyse et de maîtrise des risques (DAMR) demeure 
sensiblement la même.



(6)Dans un autre ordre d’idée, il est bien connu, grâce aux statistiques recueillies par différents 
 organismes, que les machines sont responsables de plusieurs accidents du travail.  Or, une 
 mauvaise conception est souvent à l’origine de ces accidents, qui peuvent avoir diverses 
 conséquences, allant de la petite coupure jusqu’à la mortalité, voire de multiples mortalités.


Considérant que l’ingénieur a un rôle important à jouer dans la prise en compte de la sécurité 
 des machines qu’il conçoit et compte tenu de l’expertise développée par les auteurs dans ce 
 domaine particulier, il a été décidé que la suite de ce document traitera uniquement des aspects
 reliés aux accidents-machines pouvant être provoqués par des machines3.  La figure 1 résume 
 la précision du domaine retenu pour l’application de la conception pour la sécurité.


Méthodes modernes de conception
 Conception pour la sécurité (DFS)


DFS appliqué aux produits


DFS appliqué
 aux machines
 industrielles


Méthodes modernes de conception
 Conception pour la sécurité (DFS)


DFS appliqué aux produits


DFS appliqué
 aux machines
 industrielles


Figure 1 : Domaine d’application de la conception pour la sécurité traité dans ce document



1.2 Contenu de ce document


Ce document consiste en une introduction à la prise en compte des aspects de sécurité 


industrielle lors de la conception de machines.  Dans un premier temps, un aperçu général des 
 notions relatives à la sécurité des machines sera offert : des statistiques accidentelles, un 
 aperçu des normes, lois et règlements en vigueur, puis le scénario général pouvant décrire un 
 accident.  Par la suite, chacune des étapes de la DAMR sera présentée de manière détaillée.  


Enfin, la dernière section traitera de l’intégration de la DAMR à un PDP.


3  Toutefois, comme l’application de la DAMR dans le cas d’une machine et dans le cas d’un produit est similaire, 
une extrapolation prudente de la méthode présentée pourrait être faite par le lecteur soucieux d’améliorer la 
sécurité des produits destinés au grand public.
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2 L
A SÉCURITÉ DES MACHINES

La sécurité des machines est un aspect important pour différents organismes canadiens.  Par 
 exemple, l’Association des Commissions des Accidents du Travail du Canada (ACATC) 
 recueille les données des différentes commissions des accidentés du travail et publie des 
 rapports sur les statistiques concernant les accidents du travail. Cette section vise donc à 
 donner au lecteur une compréhension globale de la sécurité des machines : statistiques 


d’accidents au Canada, réglementation en vigueur et processus accidentel typique associé aux 
 dommages causés par des machines.



2.1 Les accidents machines


2.1.1 Statistiques générales des accidents du travail


Ces statistiques se veulent être une indication de l’importance du nombre d’accidents reliés au 
 travail selon la province canadienne et, par le fait même, de l’attention particulière qu’il faut 
 porter à la sécurité des milieux de travail où des machines sont présentes.  Le tableau 1 
 présente des statistiques tirées de la publication annuelle Accidents du travail et maladies 
 professionnelles, Canada [ACATC, 2002].


À la lumière de celles-ci, on peut constater que, malgré une baisse des accidents du travail 
 avec perte de temps4, un grand nombre d’accidents se produisent encore, lesquels ont un 
 impact non négligeable sur la compétitivité des entreprises.   On peut aussi constater que pour 
 un décès (lequel est généralement bien médiatisé), il se produit 555 autres accidents avec perte
 de temps (lesquels échappent souvent à la réalité du grand public).


D’autre part, tous les accidents répertoriés par l’ACATC sont des accidents avec perte de 
 temps.  Ceux-ci font généralement augmenter les coûts de production, car ils peuvent : 


 induire une augmentation des frais de cotisation aux commissions des accidents du travail;


 entraîner des amendes ou autres pénalités, comme la médiatisation d’une mauvaise image 
 de l’entreprise;


 nécessiter des remplacements de personnel, ce qui requiert souvent de la formation 
 supplémentaire (augmente les coûts de production, accroît les délais de production).


4  L’expression « accident avec perte de temps » signifie un accident (ou une maladie) pour lequel/laquelle un 
employé reçoit une indemnité compensant la perte de salaire induite par la période de convalescence requis suite à



(8)Tableau 1 : Tableau synthèse des statistiques publiées par l’ACATC


Nombre de décès


Juridiction 1982 - 1992 1993 - 2001 1993 - 2001


Terre-Neuve et Labrador 98 548 62 573 216


Île-du-Prince-Edouard 22 205 20 862 24


Nouvelle-Écosse 136 470 100 358 179


Nouveau Brunswick 118 141 53 292 138


Québec 2 087 145 1 249 143 1 441


Ontario 1 929 240 1 111 811 2 403


Manitoba 226 356 177 909 205


Sakatchewan 161 920 137 219 290


Alberta 449 629 339 494 910


Colombie-Britanique 774 235 734 053 1 324


Territoire du Nord-Ouest et Nunavut 12 386 9 416 59


Yukon 729 4 528 13


Total pour le Canada 6 017 004 4 000 658 7 202
 Nombre d'accidents acceptés avec 


perte de temps


Tous ces accidents et décès occasionnent des dépenses en indemnisation.  Au Canada, de 
 1980 à 1999, les dépenses engendrées par des accidents de travail ont atteint 83,5 milliards de 
 dollars5.  Le tableau 2 résume les données recueilles par Développement des Ressources 
 Humaines du Canada [2003].


5  En dollars constants de 1992.



(9)Tableau 2 : Sommaire historique des accidents du travail et de leurs coûts (1980-1999)
 Année Nombre d'employés


(en millier)


Total des versements


(en milliers de dollars 
 courants)


Total des versements


(en milliers de dollars 
 constants de 1992)


1980 9 889 1 355 410 2 697 333


1981 10 192 1 613 228 2 864 905


1982 9 810 1 969 913 3 143 813


1983 9 807 2 217 947 3 266 009


1984 10 090 2 488 240 3 478 110


1985 10 333 2 731 405 3 682 628


1986 10 725 3 131 723 4 046 154


1987 11 042 3 462 588 4 305 630


1988 11 403 3 648 001 4 355 822


1989 11 653 3 934 249 4 501 944


1990 11 719 4 531 847 4 918 970


1991 11 461 5 082 175 5 160 092


1992 11 334 5 294 488 5 294 488


1993 11 339 5 147 592 5 040 729


1994 11 545 5 048 156 4 880 746


1995 11 805 4 703 740 4 521 088


1996 11 824 4 643 694 4 391 200


1997 11 999 4 535 113 4 200 345


1998 12 279 4 651 344 4 260 252


1999 12 663 4 888 305 4 448 362


Moyenne 11 146 3 753 958 4 172 931


Total 222 912 75 079 158 83 458 620


Ceci montre bien qu’il existe une opportunité d’augmenter la compétitivité d’une entreprise en 
 diminuant les dépenses relatives aux accidents de travail.


Une autre étude va dans ce même sens : un sondage effectué auprès d’entreprises 


américaines s’est intéressé à démontrer la rentabilité des mesures préventives en sécurité.  En 
2001, 95% des entreprises sondées affirmaient qu’investir dans la prévention en matière de 
santé et sécurité du travail est rentable, et 61% de ces dernières avançaient que pour chaque 
dollar investi en prévention, trois dollars sont gagnés [LIBERTY MUTUAL, 2001].  Considérant 
que la prise en compte de la sécurité dès la conception des machines est une mesure éprouvée
pour diminuer le nombre d’accidents, cette étude renforce l’idée que la conception pour la 
sécurité est rentable.
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En l'absence de références spécifiques au Canada, il faut utiliser des études faites à l'étranger, 
 depuis une quinzaine d’années, dans le domaine des accidents machines.  Une première étude
 de référence est la publication de l'Institut national de recherche scientifique de France (INRS) 
 sur l'impact de l'utilisation des robots et ensembles robotisés sur les conditions de travail.  


Celle-ci donne une image très complète de la situation en Europe au début des années 1990 
 [VAUTRIN et coll., 1992].  Une seconde étude de référence a été effectuée en 1995 aux 
 États-Unis [JARVINEN et coll., 1995].  Elle a permis d'effectuer une comparaison intéressante 
 avec des recherches antérieures dans d'autres pays.  Parmi les conclusions de ces études, on 
 constate que, de façon typique :


 les accidents affectent souvent les opérateurs lorsqu'ils sont en train de récupérer des 
 incidents de production;


 dans beaucoup de cas (de 65 à 76 %), les moyens de protection sont considérés comme 
 inappropriés ou absents.  


D’autre part, une étude récente s’est penchée sur les dispositifs de sécurité et moyens de 
 protection présents (ou absents) dans 76 accidents survenus sur des lignes de production 
 automatisées [BACKSTRÖM et coll., 2000].  Les conclusions de cette étude confirment et 
 précisent celles des études précédentes : 


 dans plus de la majorité des accidents étudiés (54 %), les moyens de protections étaient 
 absents ou démontés ou non utilisés; 


 dans environ 20 % des cas, la portée des dispositifs de protection était trop limitée (par 
 exemple, certaines charges n’étaient pas arrêtées par les dispositifs de sécurité lorsque ces
 derniers étaient actionnés, alors que dans d’autres cas, les dispositifs de protection étaient 
 mal ajustés);


 dans environ 18 % des cas, les moyens de protection ne pouvaient pas offrir de protection 
 dans les circonstances des accidents étudiés; 


 dans un petit pourcentage de cas (5 % ), le moyen de protection avait fait défaut ou était 
 brisé.  


Cette étude a eu le mérite de confirmer que les efforts de prévention ont beaucoup plus de 
 chance d’être efficaces si on aborde le problème de l’amélioration des machines en 


commençant par introduire, dès leur conception, les moyens de protection appropriés et en les 
maintenant en état de fonctionner efficacement.
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2.2 Bases réglementaires et normatives


2.2.1 Réglementation et normalisation des machines dangereuses


Au niveau canadien, certaines normes s’appliquent à la sécurité des machines.  La norme 
 CAN/CSA Q634-91 (Risk Analysis Requirements and Guidelines), traite des dispositions 


générales afin de mener efficacement une analyse de risque.  Les normes CAN/CSA Z432 94 et 
 CAN/CSA Z434-94 portent sur des aspects plus spécifiques reliés à différentes machines 


industrielles.  Par exemple, la norme CAN/CSA Z434-94 traite des aspects de sécurité spécifiques 
 aux robots industriels et aux systèmes robotisés.  De plus, les différentes provinces canadiennes 
 peuvent, par leurs lois et règlements, renforcer ces normes.  Par exemple, il existe au Québec le 
 Règlement sur la Santé et la Sécurité du Travail (RSST) [GOUVERNEMENT DU QUÉBEC, 2004].


Aux États-Unis, il existe beaucoup de normes portant sur différents aspects de la sécurité des 
 machines.  La norme ANSI B11 TR3 (Risk assessment and risk reduction - A guide to estimate, 
 evaluate and reduce risks associated with machine tools) en est une.  Plusieurs autres normes, 
 relatives à des aspects spécifiques des machines, sont facilement accessibles afin de mener à 
 terme une analyse de risque complète.  


Les pays européens, à la faveur des efforts très importants de normalisation qui ont été engagés 
 depuis plusieurs années, ont défini un cadre très précis pour la normalisation des dispositifs et 
 systèmes de commande et de sécurité associés aux machines dangereuses.  Ainsi, à défaut de 
 normes ou références locales, la prévention des accidents associés aux machines automatisées 
 peut être grandement améliorée en se référant à certaines de ces normes étrangères qui 


représentent l'état de l'art en la matière.  La figure 2 est une représentation symbolique des 
 normes européennes et de leurs interrelations.  Plusieurs de ces normes ont d’ailleurs été 
 adoptées au niveau international via l’International Standard Organization (ISO).


La norme centrale, EN 292, présente les principes généraux de conception en matière de 
 sécurité des machines; elle permet d'introduire les définitions et de clarifier les notions 


élémentaires de sécurité des machines associées aux risques et à leur analyse.  Les normes 
qui gravitent directement autours de la EN 292 portent sur l'appréciation du risque (EN 1050), 
les distances de sécurité (EN 294), les équipements électriques (EN 60204-1) et les systèmes 
de commande relatifs à la sécurité (EN 954).



(12)Figure 2 : Normes européennes et internationales reliées à la sécurité des machines6


De nombreuses autres normes peuvent être utilisées ensuite, selon le moyen de prévention 
 utilisé ou la technologie particulière en cause.  Plus spécifiquement, il existe par exemple des 
 normes qui traitent de protection contre les démarrages intempestifs, de dispositifs de 


commande bimanuelle, de dispositifs de protection sensibles à la pression tels que tapis et 
 planchers, d’équipements d'arrêt d'urgence, de dispositifs de verrouillage associés à des 
 protecteurs ou même pour la conception et la fabrication de protecteurs.  Selon les cas et les 
 besoins, le concepteur peut faire un choix parmi ces nombreuses normes de références.


2.2.2 Code de l’électricité, normes et certification CSA/ACNOR


Il existe, dans chaque province du Canada, des lois qui requièrent une certaine forme de 
 certification des produits et des organismes pour effectuer cette certification.  Toutefois, dans le 
 domaine de la sécurité des machines et de leur commande, la certification n'apporte dans les faits 
 qu'une aide modérée à l'amélioration de la sécurité fonctionnelle.  Par exemple, si le code 


6  Extraite de SCIENTIFIC TECHNOLOGIES Inc., 1996



(13)d'électricité d’une province sert de base à la conception et éventuellement à la certification d'un 
 certain nombre de composants de nature électrique, les risques dont le code de l'électricité vise à 
 protéger les travailleurs ou le public ne sont en général que de nature statique ou classique, tels 
 que l’électrisation ou l’incendie, par exemple.  Les risques fonctionnels ne sont pratiquement pas 
 abordés.  À cet effet, Fridlyand a donné cet exemple clair :


« [...] un rideau optique peut porter une étiquette de CSA, mais cette étiquette peut 
 seulement signifier que le rideau optique a uniquement été examiné d'un point de vue
 de danger de choc électrique.  En clair, cela signifie que vous n'allez pas être 


électrisé si vous vous en approchez.  La performance du rideau optique en tant que 
 dispositif de sécurité n'a pas été évaluée.  Tout acheteur responsable devrait toujours
 demander si tels dispositifs ont été certifiés d'un point de vue des performances 
 [fonctionnelles de sécurité] » [FRIDLYAND, 2000].


Il est ainsi facile de situer les limites du code de l'électricité vis-à-vis de la sécurité fonctionnelle 
des machines.  
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2.3 Processus accidentel


Dans toute démarche d’analyse et de maîtrise des risques, il est important d’utiliser, 
 implicitement ou explicitement, un modèle de processus accidentel adapté aux accidents 
 machines.  Ceci permet une analyse de risque plus complète et plus efficace, de même qu’une 
 meilleure recherche de solutions pour éventuellement maîtriser les risques.  Il existe plusieurs 
 modèles de processus accidentel; celui retenu n’a pas la prétention d’être le meilleur, mais il est
 à la fois simple et complet, compte tenu des objectifs poursuivis.


2.3.1 Modèle graphique


Parmi les modèles disponibles, celui de la figure 4 (page 11), proposé par David [1995], sera 
 utilisé pour définir les différentes notions associées aux risques des machines.  Ce modèle 
 permet de mettre en parallèle le processus accidentel lui-même avec les composantes 


principales du risque et les stratégies pour le réduire.  Aussi, chacun des termes de ce modèle 
 accidentel sera défini.  L’exemple suivant sera utilisé pour aider à la compréhension de ce 
 modèle.


Dans une usine de production de feuille de métal (comme du papier d’aluminium, des
 feuilles de cuivre pour les circuits électroniques, etc.), un opérateur doit exécuter une 
 tâche de nettoyage de certains rouleaux afin de s’assurer qu’aucune particule ne 
 viennent endommager le fini de surface de la feuille.  Pour ce faire, il doit monter sur 
 une passerelle et frotter doucement sur la surface des rouleaux avec un chiffon.  


Pour assurer la qualité du produit, il doit nettoyer le rouleau des deux cellules de 
 traitement, trois fois par jour.  Or, il doit exécuter cette tâche pendant le 


fonctionnement de la machine (pour avoir accès à toutes les surfaces du rouleau).


À quel dommage s’exposerait-il, et de quelle manière pourrait-il en être victime?


La figure 3 illustre la tâche exécutée par l’opérateur ainsi que sa position sur la machine.


Figure 3 : Opérateur lors de sa tâche de nettoyage
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Figure 4 : Modèle accidentel général relatif aux accidents dus à une machine
 2.3.2 Exposition en situation dangereuse


La notion de situation dangereuse, telle que définie dans la norme ISO/CD 12100-1 (version 
 internationale de la norme EN 292), est une « situation dans laquelle une personne est exposée
 à un ou des phénomènes dangereux ».  Dans le domaine de la sécurité des machines, la 
 situation dangereuse requiert donc la présence d’une personne.


La compréhension d’une situation dangereuse nécessite conséquemment :


 de définir la nature du phénomène dangereux;


 d’estimer le degré d’exposition de la personne à ce phénomène dangereux.
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Un phénomène dangereux est défini comme étant une « source potentielle de blessure ou 
 d’atteinte à la santé ».  Les phénomènes dangereux sont d’origine multiple et peuvent 


engendrer des genres d’accidents différents selon leur nature.  Ils sont classés selon les types 
 présentés au tableau 3.


Tableau 3 : Exemples de phénomènes dangereux


Types de phénomènes dangereux Exemples


Mécaniques7


 énergie cinétique des éléments en mouvement;


 forme dangereuse (tranchante, pointue, rugueuse);


 angle rentrant;


 accumulation d’énergie à l’intérieur de la machine 
 (ressort, pression, vide, etc.);


 énergie potentielle due à une masse soumise à la force
 gravitationnelle.


Électriques


 conducteurs sous-tension;


 éléments de la machine devenus accidentellement 
 sous tension;


 phénomènes électrostatiques.


Thermiques


 objets ou matériaux à température extrême;


 flammes, explosions;


 environnement de travail extrême (chaud ou froid).


Bruits ou vibrations8  bruit constant ou intermittent;


 impacts, percussions de diverses fréquences.


Rayonnements


 basses fréquences, radiofréquences et micro-ondes;


 rayonnement infrarouge, visible et ultraviolet;


 rayon X et gamma;


 lasers.


Engendrés par les matériaux et 
 substances


 matériaux et substances nocives, toxiques,  corrosives,
 humides, cancérogènes ou irritantes;


 substances combustibles, inflammables ou explosives.


7  La manifestation de ces phénomènes dangereux d’origine mécanique pourra se faire sous la forme d’écrasement, 
 de cisaillement, de coupure ou sectionnement, de happement, d’enroulement, d’entraînement ou 


d’emprisonnement, de choc, de perforation ou de piqûre, de frottement ou d’abrasion, d’éjection de fluide sous 
 haute pression, de projection d’éléments de la machine ou de matière travaillée, de perte de stabilité de la machine
 ou d’élément de la machine, de glissade, de perte d’équilibre et de chute de personnes.


8  Le bruit peut entraîner une détérioration de l’acuité auditive, mais aussi créer des interférences avec la 
communication orale ou des signaux acoustiques.
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Types de phénomènes dangereux Exemples


Engendrés par le non-respect de 
 principes ergonomiques


 visibilité restreinte;


 accès difficile à l’espace de travail;


 disposition des commandes non appropriée.


Combinaison de phénomènes 
 dangereux


 phénomènes dangereux qui paraissent mineurs 
 lorsqu’ils sont pris isolément mais qui deviennent 
 équivalents à un phénomène dangereux majeur 
 lorsqu’ils sont combinés les uns aux autres.


Dans l’exemple présenté (figure 3), la conception du procédé de finition des feuilles de métal a 
 rendu nécessaire la juxtaposition de rouleaux, causant un angle rentrant accessible de la 
 passerelle où s’installe l’opérateur pour nettoyer les rouleaux (voir figure 5).  En fait, si 
 l’opération de nettoyage pouvait se faire à l’arrêt, l’angle rentrant disparaîtrait.  Toutefois, 
 plusieurs interventions de ce genre nécessitent le fonctionnement de la machine, créant ainsi 
 divers phénomènes dangereux.  


Figure 5 : Phénomène dangereux : un angle rentrant
 2.3.2.2 Exposition


L’exposition au phénomène dangereux est estimée en fonction des besoins d’accès à la 
zone dangereuse, de la nature de l’accès, du temps passé dans la zone dangereuse, du 
nombre de personnes demandant cet accès et de la fréquence d’accès.  L’exposition peut être 
composée de la fréquence et de la durée et contribue à évaluer la probabilité d’une blessure ou 
d’une atteinte à la santé.
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 requiert l’analyse et la prise en compte de tous les modes de fonctionnement de la machine et 
 de toutes les méthodes de travail.  Le tableau suivant présente des situations où des personnes
 peuvent s’exposer à des phénomènes dangereux selon divers modes de fonctionnement.


Tableau 4 : Exemples d'exposition d'une personne à un phénomène dangereux
 Mode de


fonctionnement


Exposition possible d’une personne
 aux phénomènes dangereux


Mise en service


Ces opérations nécessitent que l’installation soit sous ordre de marche.


On retrouve dans cette phase tous les risques inhérents aux phases de
 production et de réglage, mais amplifiés pour les raisons suivantes :


 absence de protections définitives;


 enchaînement et déroulement des cycles mal maîtrisé;


 programmes informatiques non définitifs et/ou logiciels 
 insuffisamment mis au point pouvant être à l’origine de 
 comportements inattendus de la partie opérative;


 proximité de l’opérateur de certains organes en mouvement à des 
 fins de vérification.


Réglage


Généralement, à chaque changement de production, des réglages sont
 nécessaires (réglages de butées de courses, des vitesses, des débits, 
 des températures, des pressions,…).  La plupart de ces réglages se 
 font à l’arrêt, mais certains doivent être effectués en marche.


Production


En phase de production non perturbée, les opérateurs peuvent être 
 amenés à intervenir mais uniquement dans des zones qui ne devraient
 pas être dangereuses pour des opérations nécessaires, comme :


 modifier un réglage;


 surveiller ou écouter la production;


 exécuter une tâche sur une installation semi-automatisée.


Les opérateurs peuvent être également amenés à intervenir quand le 
 fonctionnement est perturbé, par exemple pour :


 repositionner une pièce ou un outil;


 exécuter une tâche non réalisée par la machine pour subvenir à 
 une défaillance d’une partie de l’installation (fonctionnement en 
 mode dégradé).


Maintenance et 
 dépannage


Certaines opérations de maintenance telles que le dépannage ou les 
 vérifications après dépannage, nécessitent également des 


interventions sur les installations sous ordre de marche.  On retrouve 
alors les risques précédents du fonctionnement normal perturbé ou 
non, amplifiés par le fait que les dispositifs de protection normalement 
utilisés sont généralement volontairement neutralisés.
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 des rouleaux, trois fois par quart de travail oblige une personne (l’opérateur) à s’exposer à un 
 phénomène dangereux (l’angle rentrant).  La situation dangereuse résultant de ces deux 
 premières composantes est donc la présence d’un opérateur effectuant une tâche à proximité 
 d’un angle rentrant.


2.3.3 Événement dangereux


Un événement dangereux est une circonstance, généralement non prévue, dans laquelle une 
 situation dangereuse peut dégénérer en une blessure ou une atteinte à la santé.  L’événement 
 dangereux peut être d’origine naturelle, technique ou humaine.  Il peut aussi être défini comme 
 un événement pouvant être à l’origine d’un préjudice ou un événement susceptible de causer 
 un dommage.  Les événements dangereux sont très variés et dépendent de la nature des 
 phénomènes dangereux en cause.  Le tableau suivant en présente quelques exemples.


Tableau 5 : Exemples d’événements dangereux
 Types de phénomènes


dangereux Exemples d’événements dangereux associés


Mécaniques


 accès à une zone dangereuse dans laquelle un mécanisme est 
 en marche ou en mouvement;


 ralentissement ou freinage;


 rupture d’un organe de la machine;


 basculement de la machine, de l’un de ses éléments ou d’un 
 objet traité par la machine;


Mécaniques (suite)


 dysfonctionnement du dispositif de commande;


 mise en marche intempestive;


 projection d’un fragment d’outil ou d’une pièce usinée;


 libération soudaine d’énergie accumulée (ressort, pression, 
 dépression);


 glissade, perte d’équilibre ou chute (de personnes, de matière, de
 matériau, d’élément de machine ou de machine) due à l’attraction
 gravitationnelle.


Électriques


 entrée en contact d’une personne avec des parties actives 
 (contact direct);


 apparition d’un défaut d’isolement;


 décharge électrostatique;


 court-circuit ou surcharge (peut aussi provoquer l’émission de 
rayonnement, la projection de matériaux en fusion ou avoir des 
effets chimiques).
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 Types de phénomènes


dangereux Exemples d’événements dangereux associés
 Thermiques


 entrée en contact des personnes avec des objets ou des 
 matériaux à des températures extrêmes (hautes ou basses);


 rayonnement de sources de chaleur;


 inflammation ou explosion.


Bruits ou vibrations  exposition prolongée hors norme;


 activation intempestive.


Rayonnements  exposition prolongée hors norme;


 activation intempestive.


Engendrés par les 
 matériaux et substances


 exposition prolongée hors norme;


 accès intempestif;


 fuite ou déversement;


 incendie, explosion ou réaction chimique.


Le non-respect de principes
 ergonomiques


 neutralisation involontaire d'un dispositif de protection;


 passage intempestif d'un mode de fonctionnement à un autre;


 mise en marche intempestive;


 mise sous tension accidentelle de l’équipement ou d’une de ses 
 composantes; 


 action intempestive sur un organe de commande;


 action intempestive sur un capteur de la machine ou du procédé; 


 glissade, perte d'équilibre de la victime;


Le non-respect de principes


ergonomiques (suite)  entrée, présence de la victime dans une zone dangereuse;


 malaise de la victime ou autres gestes.


Dans l’exemple traité, un événement dangereux susceptible de se produire (associé au 
 phénomène dangereux mécanique de l’angle rentrant) pourrait être une perte d’équilibre de 
 l’opérateur ou encore un happement soudain du chiffon par l’angle rentrant.  Ces événements, 
 non prévus par l’opérateur, pourraient faire dégénérer la situation dangereuse en un dommage.


2.3.4 Possibilité d’évitement


La possibilité d’évitement est un facteur qui permet d’éviter ou de limiter le dommage, en 
 fonction des personnes qui exploitent la machine, de la rapidité d’apparition de l’événement 
 dangereux, de la conscience du risque, de la possibilité humaine d’éviter ou de limiter le 


dommage, de l’expérience ou de la connaissance pratique.  Toutefois seule la notion d’évitement 
de dommage sera retenue, car dans le cadre de la sécurité associée aux machines, les éléments 
qui permettent de limiter les dommages dépendent plus souvent du procédé de fabrication lui-
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 sans équipement de protection individuelle (EPI).  


Toujours pour l’exemple de nettoyage des rouleaux, si l’opérateur venait qu’à perdre effectivement 
 l’équilibre et, malencontreusement, prenait appui dans l’angle rentrant, comment pourrait-il éviter le
 dommage?  Dans les faits, il faudrait admettre que sous ces conditions, il lui serait impossible 
 d’éviter le dommage.  Il est important de comprendre dans cet exemple que la possibilité 
 d’évitement n’a aucun lien avec la tâche que l’opérateur effectue : de ne pas polir le rouleau ne 
 représente pas la possibilité d’évitement.  Dans cet exemple, si l’opérateur parvenait à éviter le 
 dommage, ce serait uniquement une question de chance!


2.3.5 Dommage


Le dommage est défini comme une lésion physique et/ou une atteinte à la santé ou aux biens.  


Tableau 6 : Exemples de dommages selon le phénomène dangereux
 Types de phénomènes


dangereux Exemples de dommages associés


Mécaniques  fracture, entorse, foulure;


 coupure, lacération;


 amputation;


 perforation, piqûre;


 écorchure, égratignure, ecchymose, contusion, plaie ouverte;


 irritation;


 blessures par friction;


 blessures multiples;


 décès.


Électriques  choc électrique;


 électrisation (sans décès);


 brûlure électrique;


 électrocution (avec décès).


Thermiques  brûlure par chaleur (y compris le feu et les flammes) ou l’eau 
 bouillante;


 effet de la chaleur ou de la lumière;


 engelure, hypothermie.
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 Types de phénomènes


dangereux Exemples de dommages associés


Bruits ou vibrations


 détérioration de l’acuité auditive, de l’équilibre;


 fatigue, stress, baisse de la vigilance;


 lombalgies, traumatismes vertébraux;


 troubles neurologiques et ostéoarticulaires;


 troubles vasculaires (par exemple, le phénomène dit « des 
 doigts blancs »);


 inconfort (par exemple, l’engourdissement).


Rayonnement  brûlures;


 mutations génétiques.


Engendrés par les 
 matériaux et substances


 dommages pour la santé;


 décès;


 brûlure chimique;


 dommages résultant d’incendies, d’explosions.


Le non-respect de principes
 ergonomiques


 effets physiologiques (par exemple, des troubles musculo-
 squelettiques, « TMS») résultant, par exemple, de postures 
 contraignantes, d’efforts excessifs ou répétitifs;


 effets psycho-physioloqiues (effets de la surcharge mentale, 
 notamment le stress);


 blessures résultant de fonctionnements intempestifs, eux-
 mêmes causés par des erreurs humaines favorisées par une 
 mauvaise conception de l’interface « homme-machine» (par 
 exemple, une disposition inadéquate des organes de 


commande).


Dans l’exemple utilisé, un dommage pourrait être infligé à l’opérateur (entraînement puis 
écrasement de sa main), ou encore à la production si, par chance, seul le chiffon avait été 
happé et que l’opérateur avait eu le bon réflexe de ne pas le retenir.  La figure suivante reprend 
le processus accidentel (figure 4) et y intègre l’exemple du nettoyage de rouleaux pour la 
production de feuilles de métal.
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Figure 6 : Application du processus accidentel à l’exemple du nettoyage de rouleaux
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3 L
A DÉMARCHE D’
ANALYSE ET DE MAÎTRISE DES RISQUES (DAMR)


Dans cette section, une démarche d’analyse et de maîtrise des risques est présentée.  Dans la 
 section 4, cette même démarche sera arrimée à un processus de développement de produit.



3.1 Schéma général


Les documents de référence disponibles au pays n'exposent pas de vision d'ensemble des 
moyens de réduction des risques.  C'est la norme internationale ISO 12100-1 qui propose une 
analyse globale de ces moyens.  Un schéma général de la DAMR associée aux machines 
dangereuses (inspiré de la norme ISO 12100-1) est représenté à la figure 7 (page suivante).
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Figure 7 : Démarche d’analyse et de maîtrise des risques
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3.2 Appréciation du risque


Toute amélioration de la sécurité d'une machine commence par une appréciation des risques.  


Les documents normatifs sont unanimes à ce sujet, que ce soit la norme canadienne sur les 
 protecteurs de machines dangereuses CAN/CSA Z432-94, la nouvelle version de la norme 
 américaine sur les installations robotisées, ANSI RIA R15.03, ou les normes ou projets de 
 normes internationales, comme ISO 12100-1.  La figure 8 représente ce processus itératif 
 d’appréciation du risque.
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Figure 8 : Démarche générale itérative à suivre pour améliorer la sécurité d’une machine
 3.2.1 Détermination des limites de la machine


Pour éviter de noyer l'analyse, il est nécessaire de bien définir les limites de la machine.  Ceci 
 permet d’une part de définir de façon détaillée le système devant être analysé et d’autre part de 
 préciser l’ampleur de l’analyse.  On distingue plusieurs types de limites pouvant être établies :


 les limites de résolution;


 les limites associées aux phases du cycle de vie de la machine;


 les limites associées aux personnes qui seront en contact avec la machine;


 les limites de la machine dans l’espace et dans le temps.


Lors de la détermination des limites, toutes ces catégories devraient être vérifiées.  Aux 
premiers abords, ceci peut sembler long et fastidieux, mais avec un peu de pratique, ces 
catégories de limites peuvent être vues comme une liste de contrôle.  Aussi, il est à noter que la



(27)détermination des limites doit être revue et corrigée au fur et à mesure de l’avancement de 
 l’analyse, en fonction des nouvelles informations qui peuvent avoir été mises en évidence.


3.2.1.1 Limites de résolution


Les limites de résolution concernent le niveau de détail que l'on souhaite donner à l'analyse.  


Désire-t-on faire l’analyse du système au complet ou de seulement quelques parties?  En 
 établissant sommairement la structure fonctionnelle du système (voir figure 9), il faut déterminer
 ce qui fera et ne fera pas partie de l’analyse.


Système
 complet


Composant
 Composant


Pièce


Pièce Pièce Pièce


Sous-


système Sous-


système
 ...


Figure 9 : Structure fonctionnelle du système


Aussi, pour un système donné, il n’est pas forcément nécessaire que celui-ci soit analysé dans 
 ses moindres détails.  On peut choisir, par exemple, de ne considérer que les composantes 
 électromécaniques, tels que les relais ou les détecteurs de positions.  Ceux-ci sont alors 
 considérés comme des éléments que l’on ne cherchera pas à décomposer. La définition des 
 limites de résolution de l’analyse permet de contrôler en grande partie l’ampleur de l’analyse, et 
 ainsi des ressources à engager (humaines, budgétaires, etc.).


3.2.1.2 Limites associées aux phases du cycle de vie de la machine


Il est reconnu que la sécurité d’un système ne doit pas se limiter seulement à l’utilisation pour 
 laquelle il a été conçu, mais également à toutes les autres situations où il est en contact avec 
 des personnes.  Certains risques peuvent ne pas affecter les utilisateurs, mais être 


prépondérants pour les installateurs, les gens de maintenance ou les personnes responsables 
du démantèlement ou du recyclage du système.  Idéalement, c’est tout le cycle de vie du 



(28)des ressources disponibles, on peut choisir de ne porter son analyse que sur certaines phases 
 prépondérantes, telles que l’opération et la maintenance. 
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Figure 10 : Analyse de risque pour les différentes phases du cycle de vie d’une machine


L’analyse des risques est ainsi menée selon différents points de vue correspondant aux phases 
 du cycle de vie du système, tel que l’illustre la figure précédente.  Les différentes phases qui 
 feront l’objet de l’analyse doivent donc être identifiées et définies le plus précisément possible.


3.2.1.3 Limites associées aux personnes qui seront en contact avec la machine


À chacune des phases du cycle de vie du système, différentes personnes seront en contact 
 avec celui-ci.  Il est important de définir qui elles sont afin d’être mieux en mesure d’élaborer 
 des scénarios potentiels d’accidents.  On cherchera notamment à déterminer les 


caractéristiques propres pour chacun des groupes de personnes impliquées à chacune des 
 phases du cycle de vie.  Parmi les caractéristiques qu’il peut être utile de connaître, il y a :


 leur sexe;


 leur âge (minimal, moyen, maximum);


 leur niveau d’expérience et/ou de connaissance du système;


 la formation suivie;


 leurs autres caractéristiques pertinentes (main dominante, handicap, etc.).


Il est important de considérer non seulement les personnes qui sont habituellement en contact 
 avec le système, mais aussi les personnes qui peuvent de façon occasionnelle ou 


exceptionnelle être en contact avec celui-ci.  Même si l’employé d’un sous-traitant n’est en 



(29)contact avec le système qu’une fois par an, il est probable que celui-ci se trouve exposé à des 
 risques, puisqu’il n’a reçu aucune formation et ne possède aucune connaissance du système.


3.2.1.4 Limites de la machine dans l’espace et dans le temps


Les limites dans l’espace doivent être définies afin de connaître les interactions du système 
 avec son environnement.  On définira par exemple ses dimensions, l’amplitude de ses 
 mouvements, les interfaces avec des systèmes connexes ou des sources d’énergie, etc.  On 
 déterminera également la position physique du système dans son environnement (atelier, usine,
 etc.) ainsi que la position relative des autres machines ou équipements qui peuvent se trouver 
 dans son entourage à un moment donné.  On indiquera, par exemple, si un pont roulant passe 
 au-dessus de la machine analysée, si des chariots élévateurs passent à proximité, si un autre 
 équipement se trouve dans l’environnement immédiat, si on entrepose des substances 


inflammables à proximité, et ainsi de suite.


Les limites temporelles concernent d’abord la durée de vie prévisible du système et de certains 
 de ses composants.  Par exemple, on identifiera des composantes exposer à l’usure et on 
 déterminera leur durée de vie utile.  Dans certains cas, les limites temporelles du système 
 seront également établies en ce qui a trait à son utilisation dans le temps.  Par exemple, on 
 considérera des moments précis de la journée consacrés à des tâches particulières, on 
 distinguera les quarts de travail de jour de ceux se déroulant la nuit, et ainsi de suite.


3.2.2 Identification des phénomènes dangereux


Améliorer la sécurité d’une machine revient à prévenir l’occurrence de dommage.  Or, tel que vu
 à la section 2.3 (voir figure 4, page 11), un dommage découle d’une situation dangereuse 
 engendrée par l’occurrence d’un événement dangereux.  Cette situation dangereuse résulte 
 elle-même de l’exposition d’une personne à un phénomène dangereux.  Un dommage résulte 
 donc d’une grande chaîne causale, dont la source se trouve dans les phénomènes dangereux, 
 voire leurs causes.  Ainsi, pour améliorer la sécurité d’une machine, il faut identifier autant de 
 phénomènes dangereux (et leurs causes) que possible.


Par contre, en pratique, il peut s’avérer parfois plus facile d’identifier une situation dangereuse, 
 un événement dangereux ou un dommage.  Ce qui importe, c’est de se rappeler que ces quatre
 termes—dommage, événement dangereux, situation dangereuse et phénomène dangereux—


sont liés entre eux, comme un quadripôle : peu importe par quel pôle on prend ce dernier, les 



(30)trois autres pôles y sont rattachés.  Ainsi, l’analogie de la pêche aux quadripôles explicite bien 
 l’idée que l’identification des phénomènes dangereux peut se faire aussi bien en identifiant 
 d’abord des situations dangereuses, des événements dangereux ou des dommages.


Phénomène dangereux


Événement dangereux


Situation dangereuse


Dommage


Figure 11 : Analogie de la pêche aux quadripôles


3.2.2.1 Classification des méthodes d’identification des phénomènes dangereux


Pour identifier des phénomènes dangereux, différentes méthodes existent.  Afin de se retrouver
 plus facilement dans celles-ci, deux grandes classifications seront utilisées.  La première est 
 temporelle : soit la méthode est orientée vers le passé—dite rétrospective; soit elle est orientée 
 vers le futur—dite prospective.  La deuxième classification utilisée concerne le mode de logique 
 utilisée : il peut s’agir d’une déduction—des effets observés vers les causes probables; il peut 
 aussi s’agir d’une induction—des causes plausibles vers les effets potentiellement engendrés 
 par ces causes.  En combinant ces deux classifications, quatre classes de méthodes sont 
 possibles.  Celles-ci sont présentées dans le tableau ci-après.


Tableau 7 : Classes de méthodes d’analyse possibles


Déductive
 Inductive


Passé Futur


Temps
 Logique


Rétrospective déductive Prospective déductive
Rétrospective inductive Prospective inductive
Si en théorie ces quatre classes de méthodes peuvent être obtenues, en pratique, il n’y en a 
que trois qui soient pertinentes.  En effet, une approche rétrospective inductive n’a aucune 
utilité dans la pratique.  On parle donc simplement d’analyse rétrospective.  Ainsi, les trois 



(31)classes de méthodes d’identification de phénomènes dangereux suivantes seront décrites dans 
 les prochains paragraphes : a méthodes d’analyse rétrospectives; b méthodes d’analyse 


prospectives inductives; c méthodes d’analyse prospectives déductives.  Pour les illustrer, un 
 exemple simple (un système mécanique composé d’une machine reliée à une source de 
 puissance par un arbre de transmission, figure 12) sera utilisé.


Moteur Rouleau d'entraînement


Arbre de transmission


Figure 12 : Système mécanique simple à trois composantes
 a) Méthodes d’analyse rétrospectives


Les méthodes rétrospectives utilisent l’historique du système à analyser pour identifier les 
 événements dangereux connus ainsi que leurs causes. Elles ont donc pour objectifs de 


répertorier les situations dangereuses qu’un système a engendrées dans le passé et d’identifier 
 les causes réelles (connues) de ces événements.  Ces analyses, qui s’apparentent à des 
 enquêtes déductives, ne sont évidemment applicables qu’à des machines bien connues et 
 utilisées depuis un certain temps.  La figure 13 illustre la démarche de l'analyse rétrospective à 
 partir de l'exemple du système mécanique simple.
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Figure 13 : Illustration de la démarche d’analyse rétrospective


Pour réaliser les analyses rétrospectives, on utilisera comme sources d’information les 
statistiques et rapports d’accidents, les cas d’incidents ou de quasi-accidents documentés, 



(32)ou du fournisseur de l’équipement.  Des méthodes simples, telles que les entrevues, les 
 groupes de discussion, les enquêtes et l’analyse des accidents, peuvent alors être utilisées.


b) Méthodes d’analyse prospectives inductives


Les méthodes d’analyse prospectives inductives débutent généralement par l’identification des 
 possibilités de défaillance des éléments d’un système.  Le plus souvent, les phénomènes 
 dangereux et les situations dangereuses sont les points de départ de l’analyse.  Ensuite, les 
 effets probables de ces défaillances sur l’ensemble du système sont induits.  La figure suivante 
 reprend l’exemple du système mécanique simple pour illustrer cette démarche.
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Figure 14 - Illustration de la démarche d’analyse prospective inductive


Plusieurs méthodes d’analyse prospective inductive peuvent être utilisées (voir 3.2.2.2).  Parmi 
 les plus connues, il y a l’Analyse des modes de défaillances, de leurs effets et de leur criticité 
 (AMDEC), la méthode What-if Analysis et le Hazard and Operability Study (HAZOP).  Ces 
 méthodes peuvent être utilisées pour l’analyse d’un système existant ou pour la conception d’un
 nouveau système en vue d'identifier les phénomènes dangereux qu’il peut présenter.


c) Méthodes d’analyse prospectives déductives


À l’inverse, les méthodes d’analyse prospectives déductives débutent généralement par la 
définition d’événements dangereux ou de dommages potentiels et se poursuivent par une 
recherche déductive des phénomènes qui en sont à l’origine.  La figure suivante donne un 
exemple de cette démarche.



(33)Figure 15 - Illustration de la démarche d’analyse prospective déductive


L’Arbre des fautes (voir 3.2.2.2) est de loin la méthode d’analyse prospective déductive la plus 
 connue et la plus utilisée en sécurité des systèmes.  Cette méthode est utile pour la recherche 
 de toutes les causes potentielles pouvant être à la source d'un événement dangereux.


3.2.2.2 Méthodes d’analyse pour l’identification des phénomènes dangereux


Dans cette section, six méthodes pour l’identification des phénomènes dangereux sont 


présentées : a le What-If Analysis; b l’analyse des modes de défaillances, de leurs effets et de 
 leur criticité (AMDEC); c le Hazard and Operability Study (HAZOP); d l’arbre des fautes; e les 
 listes de contrôle (Check List Analysis); f la méthode développée par l’IRSST9.  Ces méthodes 
 sont également présentées de manière plus détaillée à l’annexe A.


a) What-If Analysis


L’objectif de cette méthode d’analyse prospective inductive est d’identifier des phénomènes 
 dangereux présents sur la machine à l’étude.  Elle consiste à réaliser un remue-méninges 
 (brainstorming) partant généralement de situations dangereuses ou d’événements dangereux 
 imaginés, en se posant simplement la question « qu’arrive-t-il si… ? ».  En répondant à celle-ci, 
 des effets potentiels sont induits, aboutissant à des dommages plausibles.  Dans l’exemple du 
 système mécanique (figure 12), on pourrait poser la question « qu’arrive-t-il si le rouleau 
 d’entraînement se bloque soudainement ? ».  Les effets de cet événement dangereux 


pourraient alors être une contrainte en torsion très élevée dans l’arbre de transmission, pouvant
en provoquer la rupture, puis résulter en la projection de débris métalliques.



(34)b) Analyse des modes de défaillances, de leurs effets et de leur criticité (AMDEC)
 Toujours dans la classe des méthodes prospectives inductives, l’AMDEC débute toujours par 
 l’identification de défaillances possibles dans la machine, et ce pour tous les modes 


opérationnels. Elle se poursuit, par des inductions, pour identifier les effets potentiels de ces 
 défaillances (situation dangereuse, événement dangereux et dommages).  Une fois les effets 
 potentiels établis, une estimation du risque (sujet de la section 3.2.3) est faite, des priorités 
 d’action sont accordées et, le cas échéant, des moyens de réduction du risque sont définis.


c) Hazard and Operability Study (HAZOP)


Une autre méthode d’analyse prospective inductive permettant l’identification des phénomènes 
 dangereux est nommée HAZOP.  L’objectif de cette méthode est d’identifier les phénomènes 
 dangereux qui mènent à des évènements dangereux lors d’une déviation des conditions 


normales de fonctionnement de la machine.  Lorsqu’une déviation dans le fonctionnement de la 
 machine ou dans les actions humaines est identifiée, l’analyse se poursuit en mode inductif 
 pour l’identification des dommages potentiels engendrés par cette déviation.  La méthode se 
 termine dans un mode déductif par l’identification sommaire des causes potentielles des 
 déviations critiques identifiées.


d) Arbre des fautes


L’arbre des fautes est une méthode d’analyse prospective déductive.  Elle est utilisée pour 
 identifier les causes d’un événement dangereux ou d’un dommage.  Elle consiste en une 
 représentation graphique des multiples causes d’un événement dangereux.  Elle permet de 
 visualiser les relations entre les défaillances d’équipement, les erreurs humaines et les facteurs 
 environnementaux qui peuvent conduire à des accidents.  On peut donc facilement y inclure 
 des facteurs reliés aux opérateurs humains des machines, ainsi que des facteurs 


organisationnels.


e) Listes de contrôle (Check List Analysis)


Pour sa part, la méthode de la liste de contrôle (Check List Analysis) consiste en une série 
d’informations pouvant indiquer les bonnes pratiques à respecter, les situations à éviter, les 
types de déviations possibles, les éléments de la conception à considérer, etc.  L’application de 
cette méthode consiste à vérifier que les points inscrits sur la liste ont été pris en compte.  
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