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on nombre de profes-
sions s'exercent en ambiance
thermique chaude. Les métiers du
batiment et des travaux publics
ou de l'agriculture sont exposés
a des températures élevées pen-
dant les périodes estivales, mais
d’autres secteurs d’activité (acié-
ries, papeteries, verreries, fon-
deries, entreprises de plasturgie,
blanchisseries, teintureries, cui-
sines...) y sont confrontés toute
I'année. Que l'activité ait lieu en
extérieur, soumise aux conditions
climatiques et aux épisodes cani-
culaires de plus en plus fréquents,
ou qu'elle se déroule en intérieur
avec une contrainte thermique
propre a l'activité professionnelle,
l'exposition aux fortes chaleurs
augmente le risque d'accidents
du travail et constitue un danger
pour la santé des salariés qui peut
se manifester par les troubles sui-
vants: dermite de chaleur, cedeme
des extrémités, crampe de chaleur,
syncope, syndrome d'épuisement
et de déshydratation voire coup de

B. Pierret, E. Turpin-Legendre, L. Claudon, B. Adam, département Homme au travail,
et A. Aublet-Cuvelier, direction des Etudes et recherches, INRS.

chaleur mettant en jeu le pronos-
tic vital [1]. Le nombre de travail-
leurs potentiellement concernés
par ces troubles n'est pas anecdo-
tique: ils seraient 1545 600 (6,2 %)
exposeés a des températures supé-
rieures a 24 °C imposées par le pro-
cessus de production [2].

Dans le Code du travail (CT), au-
cune limite de température au-de-
la de laquelle il est dangereux ou
interdit de travailler n'est précisée.
Néanmoins, la loi impose a l'em-
ployeur de prendre les mesures
nécessaires pour assurer la sécu-
rité et protéger la santé physique
et mentale des travailleurs (article
L. 4121-1 du CT). L'Institut national
de recherche et de sécurité (INRS)
considere qu'au-dela de 30 °C
pour une activité sédentaire et de
28 °C pour un travail nécessitant
une activité physique, la chaleur
peut représenter un risque pour
les salariés. Les températures ex-
trémes entrent dans le dispositif
de prévention et de compensation
des expositions a certains fac-
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teurs de risque professionnels au
titre de l'environnement physique
agressif (articles L. 41611, D. 4161-],
D. 4163-2 du CT). Les salariés concer-
nés sont ceux exposés plus de 900
heures par an a une température
supérieure ou égale a 30 °C du fait
de leur activité de travail, les tem-
pératures exterieures n'étant pas
prises en considération dans le
cadre de ce dispositif [3].

Dans une situation de travail expo-
sant ala chaleur, des actions de pré-
vention doivent étre menées afin
de supprimer ou, a défaut, réduire
les risques d’hyperthermie. Les me-
sures de prévention doivent s'ins-
crire dans une démarche globale.
Les mesures techniques générales
concernent notamment les ac-
tions sur la température de l'air, sa
vitesse, auxquelles s'ajoutent des
mesures organisationnelles (amé-
nagement des horaires pour évi-
ter le travail sous forte chaleur en
extérieur, limitation ou report du

travail physique, augmentation du
nombre et de la durée des pauses,
mise a disposition de locaux avec
une température adaptée pour les
pauses, possibilité de s'hydrater
autant que de besoin...). Il faut en
outre informer et former les tra-
vailleurs et l'encadrement sur les
risques liés au travail a la chaleur
et leur prévention. En complément,
des actions de prévention indivi-
duelle doivent étre mises en ceuvre
(alimentation et hydratation adé-
quates, port d'une tenue vestimen-
taire adaptée a chaque salarié et
a ses taches, permettant une régu-
lation thermique efficiente)

. Dans les années 1990, les
forces armées canadiennes et amé-
ricaines se sont intéressées a un
équipement nouveau susceptible
de réduire l'astreinte thermique de
militaires exposés : le gilet rafrai-
chissant [6, 7]. Prés de trois décen-
nies plus tard, apres avoir été expé-
rimenté dans le milieu sportif [8, 9],

> ADAPTATION PHYSIOLOGIQUE A LA CHALEUR

Homéothermes, les humains doivent
maintenir leur température centrale constante
autour de 37 °C, quelles que soient I'activité
métabolique et la température ambiante.

La thermorégulation permet a 'organisme

de maintenir cette stabilité; elle repose

sur un équilibre entre la thermogénese et

la thermolyse. La thermogenése permet a
I'organisme de produire de la chaleur via le
métabolisme de base (respiration, circulation
sanguine), la digestion et I'activité physique.
La thermolyse permet d’évacuer la chaleur de
I'organisme via 4 mécanismes: le rayonnement,
I’évaporation, la convection, la conduction.

En ambiance chaude de travail, 'apport de
chaleur au niveau du noyau central se fait soit
par convection, lorsque la température de I'air
est supérieure a la température cutanée; soit
par conduction, lorsqu’il existe un contact
entre le corps et un solide a température plus
élevée (mur, four...); soit par rayonnement
thermique provenant de surfaces chaudes a
distance (soleil, radiateur...). Dans les 3 cas, la

température cutanée augmente et entraine un
réchauffement de la température du noyau [4].
Pour évacuer la chaleur, 'organisme active

les mécanismes de vasodilatation cutanée

et de sudation, qui s'accompagnent d’'une
augmentation du débit cardiaque et

d’une baisse de la pression diastolique.
Laugmentation de la fréquence cardiaque (FC)
due a I'astreinte thermique est en moyenne de
30 bpm par degré d'élévation de la température
des parties profondes du corps humain [5].
Néanmoins, ce mécanisme de compensation

a des limites; en effet, si la température
ambiante augmente excessivement, les
échanges thermiques ne suffisent plus a
préserver ’lhoméothermie, la chaleur n’est
plus évacuée et la température centrale s'éléve
fortement: I’hyperthermie est la...

En limitant I'élévation de la température
centrale, le gilet rafraichissant permettrait a
I'organisme de réduire la redistribution du flux
sanguin nécessaire au refroidissement et de
contribuer ainsi a la diminution de la FC.

le gilet rafraichissant suscite pro-
gressivement l'intérét du monde
du travail, avec une offre commer-
ciale croissante (gilet rafraichissant
par évaporation seche, par évapora-
tion humide, par matériaux a chan-
gement de phase ou hybride). Les
sujets équipés d’'un gilet rafraichis-
sant par matériau a changement
de phase ont augmenté la durée
de leur effort de 56 % en moyenne
(de 3,6 % a 188 %), lors d'exercices
de marche [7 10, 11], de vélo a bras
ou jambes [12 a 14] ou lors de pro-
tocoles combinant la marche puis
le port de charges [6, 15, 16], ce qui
laisse supposer que le gilet rafrai-
chissant permet de prolonger l'ef-
fort en conditions acceptables. Son
intérét n'est toutefois pas d'aug-
menter l'efficacité d'un salarié pour
produire davantage a durée de tra-
vail équivalente ou prolonger la
durée de son effort, mais bien de
diminuer l'astreinte thermique et
d’améliorer le confort de travail.
Dans ce contexte, le service de
prévention et de santé au travail
(SPST) assurant le suivi des sala-
riés d'une entreprise de chauffage
urbain a souhaité mener, avec l'ap-
pui méthodologique et technique
de I'INRS, une intervention pour
étudier les astreintes cardiaque et
thermique des salariés travaillant
dans des conditions habituelles et
évaluer I'incidence du port d'un gi-
let rafraichissant sur ces astreintes
et sur leur confort thermique.

CONTEXTE
D’INTERVENTION

Lintervention s'est déroulée dans
une entreprise de chauffage urbain.
Cette entreprise fournit de la cha-
leur pour les besoins de chauffage
et d'eau chaude des particuliers et
des entreprises. Un réseau de cana-
lisations souterraines achemine

N°174 — REFERENCES EN SANTE AU TRAVAIL — JUIN 2023



la vapeur ou l'eau chaude vers des
postes de livraison chez le client.
La température de la vapeur deau
sous pression séléve a plus de
200 °C. Pour éviter les déperditions
thermiques, les canalisations et
les vannes sont calorifugées avec
des matelas isolants thermiques.
Un second réseau de canalisations
reconduit la vapeur refroidie et
condensée en eau vers les unités de
production. Lensemble du réseau
est divisé en troncons délimités
par des chambres situées en milieu
souterrain urbain. Une trappe de
visite en surface permet d'accéder
au réseau souterrain a l'aide d'une
échelle qui conduit directement
a une chambre située 6 metres
sous terre. Les chambres sont équi-
pées de déverseurs pour réguler la
pression du réseau, de purgeurs
pour évacuer le condensat et de
vannes pour sectionner ou purger
le réseau vapeur ou le retour d'eau.
Les salariés de cette entreprise, qui
travaillent en binéme, assurent les
opérations de maintenance, le suivi
des ouvrages ainsi que les arréts et
remises en service du réseau.

Ils sont ainsi exposés au rayonne-
ment des canalisations du réseau
de vapeur deau en fonctionne-
ment. En 2020-2021, une campagne
de mesures (température, hygro-
métrie, vitesse de I'air) a été réalisée
parl'entreprise. Il a été constaté que
les températures élevées relevées
dans plusieurs ouvrages engen-
draient des astreintes thermiques
chez les opérateurs. Les mesures de
prévention techniques et organisa-
tionnelles mises en place par l'em-
ployeur ont permis de diminuer
ces astreintes, mais dans le but de
les réduire davantage, l'entreprise a
fait 'acquisition de plusieurs gilets
rafraichissants de type « Cryovest
Industry » (Cryoinnov)

Quelques années plus t6t, plusieurs
salariés de I'entreprise avaient testé
un autre modeéle de gilet rafraichis-

sant mais le ressenti était peu pro-
bant sur la réduction de I'astreinte
thermique, les modalités d'utili-
sation peu adaptées et les mou-
vements limités. La conception
et la technologie des gilets rafrai-
chissants évoluant constamment,
l'entreprise a souhaité renouveler
l'expérience avec un autre modeéle
plus facile d'emploi et offrant une
liberté de mouvements plus impor-
tante.

METHODOLOGIE

Cette intervention a été effectuée
en situation réelle de travail lors
des opérations de maintenance
réalisées habituellement par les sa-
lariés. Elle s'est déroulée au dernier
trimestre 2021 (2 demi-journées par
salarié, espacées de 2 mois). Une
pré-visite a été organisée en juin
2021 afin de repérer le lieu de l'in-
tervention et finaliser le protocole.
Deux conditions ont été évaluées
pour chaque salarié, en respectant
un ordre des taches toujours iden-
tique:

condition 1: les salariés ont effec-
tué les taches de maintenance ha-
bituelles, sans gilet rafraichissant;

condition 2 : les mémes salariés
ont réalisé des taches identiques a
celles effectuées dans la condition
1, mais en étant équipés d'un gilet
rafraichissant.

PARTICIPANTS

Neuf hommes volontaires, sala-
riés de lentreprise de chauffage
urbain réalisant couramment les
opérations de maintenance concer-
nées et ayant une ancienneté d’au
moins 6 mois au poste de travail,
ont participé a l'intervention.

Une visite médicale préalable,
réalisée par le médecin du travail,
a permis de s'assurer que les par-
ticipants ne présentaient pas de

| Encadré 2

> DESCRIPTION DU GILET RAFRAICHISSANT
«CRYOVEST INDUSTRY »

La «CryoVest Industry» (Cryo’Innov) est un gilet
rafraichissant par matériau a changement de phase

. Les accumulateurs de froid, présentés sous la
forme d'un sachet plastifié souple, sont composés de
billes de polymere et d’eau. Au cours de la congélation,
I’eau contenue dans les billes de polymére gele et se
cristallise jusqu’a former de la neige. Le froid ainsi
apporté est constant et non-agressif, d’'une durée
maximale de 2 heures en conditions extrémes
(T > 50 °C). Le gilet compte 8 poches fermées par
velcro (4 antérieures et 4 postérieures) permettant
d’accueillir les accumulateurs de froid.

Figure 1: Gilet «CryoVest Industry » et accumulateur
avant et apres passage au congélateur.

© Cryo’'Innov

pathologie cardiovasculaire, pul-
monaire, musculaire, cutanée et/
ou générale évolutive.

Les volontaires ont été informés
du protocole d'intervention et leur
consentement écrit, libre et éclairé,
a été recueilli. IIs conservaient la
possibilité de se retirer de l'inter-
vention a tout moment.

EQUIPEMENTS

Dans les deux conditions, les par-
ticipants portaient la tenue de tra-
vail suivante : sous-vétements et
t-shirt a manches courtes en coton,
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1. Caractéristiques
de la combinaison:
74 % coton/25 %
polyester/1%
fibres de carbone
antistatiques;
densité du

tissu =330 g.m?;
respirabilité =
4,16 RET
(Resistance
Evaporative
Transfert).

© INRS

combinaison de travail UTEXBEL
4807!, casque de sécurité avec
lampe frontale, gants en cuir a
manchettes, chaussures de sécu-
rité, détecteur de gaz portatif.

Le gilet rafraichissant porté dans
la condition 2 avait pour référence
« CryoVest Industry » (Cryo'Innov)
(encadré 2). Avant utilisation pour
les évaluations, les accumulateurs
ont été placés dans un congélateur
au siege de l'entreprise pendant 12
heures. IIs ont ensuite été déposés
dans une glaciére pour étre ache-
minés sur le site de l'intervention
situé a 20 minutes en fourgon. Les
participants étaient équipés du
gilet des la phase de repos, soit 5
minutes avant de débuter l'activité.
Le gilet était porté sur le t-shirt et
sous la combinaison de travail
La taille du gilet était adaptée a
la morphologie de chaque parti-
cipant et les 4 sangles élastiques
latérales permettaient d’ajuster le
gilet, composé d'un tissu anti feu et
pesant 1,9 kg.

TACHES EFFECTUEES

Les participants ont effectué les
mémes taches dans les conditions
1et 2, telles que réalisées habituel-

Figure 2: Ouverture de la vanne
de sectionnement.

lement lors d'opérations de main-
tenance:

descente dans le réseau souter-
rain;

dépose/pose de 7 matelas;

dépose/pose d'un purgeur;

dépose/pose de la boulonnerie
d'une bride du déverseur;

fermeture/ouverture de la vanne
de sectionnement vapeur (76 fois 2
tours) ;

remontée en surface.

RECUEIL DE DONNEES ET
VARIABLES MESUREES

Les caractéristiques individuelles
des salariés (age, masse, taille, état
de santé déclaré, ancienneté...) ont
été recueillies sur site par le méde-
cin du travail de l'entreprise.

La durée de la séquence de travail
était mesurée pour chaque condi-
tion.

MESURES D’AMBIANCE
THERMIQUE

Au sein de la chambre souterraine,
la température seche de l'air a deux
hauteurs (0,6 m et 1,6 m), corres-
pondant respectivement a la hau-
teur moyenne des voies respira-
toires d'un participant en position
accroupie et en position debout, et
le taux d’humidité relative ont été
mesurés le premier jour de l'inter-
vention a l'aide d'une sonde Testo
480 et d'un thermometre hygro-
metre Kimo HD 200.

La température moyenne exté-
rieure a été mesurée le premier jour
de l'intervention.

MESURES PHYSIOLOGIQUES

La fréquence cardiaque (FC), expri-
mée en battements par minute
(bpm), a été enregistrée en continu
a l'aide d'un cardiofréquencemetre
(émetteur HI0, Polar®) et moyen-
née sur des périodes de 5 secondes.
Chaque participant était équipé
d’'une ceinture thoracique et d'une
montre Polar Unite au poignet

pour permettre aux observateurs
de controler la FC en temps réel. Les
données recueillies ont été analy-
sées avec le logiciel d'exploitation
Polar Flow SYNC.
Chaque recueil
phases:

une phase de repos pour enre-
gistrer la fréquence cardiaque de
repos (FCr);

une phase d’activité, débutant
dés la descente dans le réseau
souterrain par léchelle, pendant
laquelle la FC du participant était
enregistrée afin de calculer la fré-
quence cardiaque moyenne de tra-
vail (FCt) et la fréquence cardiaque
maximale (FCmax);

une phase de récupération de
5 minutes dans le fourgon au dé-
cours immeédiat de la phase d’acti-
vité, permettant denregistrer la
fréquence cardiaque de récupéra-
tion a la 3¢, 4° et 5¢ minute (FCr3,
FCr4, FCr5).
Pour chaque participant, la fré-
quence cardiaque maximale théo-
rique (FCmax théorique) était cal-
culée selon la formule (220 — age)
[17], permettant de calculer la va-
leur maximale théorique qu'il est
recommandé de ne pas dépasser
(85 % de la FCmax théorique) [18].
La charge physique de travail était
déterminée par le colit cardiaque
absolu (CCA, en bpm). Il correspond
a la différence entre la fréquence
cardiaque moyenne de travail et
la fréquence cardiaque de repos
propre a chaque participant:

CCA=FCt—FCr

Les CCA calculés ont été comparés
a des valeurs de référence afin de
déterminer le niveau de charge
physique des salariés. Une valeur
de CCA supérieure a 50 bpm in-
dique la présence dune astreinte
cardiaque « élevée » et « tres éle-
vée» a partir 70 bpm [19].
Par ailleurs, une moyenne des
valeurs de FCt proche de 120 bpm
caractérise un travail modéré [20].

comportait 3
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Lastreinte thermique était éva-
luée a partir des extrapulsations
cardiaques thermiques (EPCT)
qui correspondent a la différence
entre la moyenne des fréquences
cardiaques recueillies a la 3¢, 4¢ et
5¢ minute de récupération et la fré-
quence cardiaque de repos [21, 22]:
EPCT = (FCr3+FCr4+FCr5) /3 - FCr
Une valeur d’EPCT supérieure a
30 bpm indique la présence d'une
astreinte thermique élevée [5].

EVALUATIONS SUBJECTIVES

La perception de l'effort des par-
ticipants a été évaluée a l'aide de
I'échelle subjective deffort percu
(Rating of Perceived Exertion-RPE)
de Borg pour l'ensemble
du corps [23, 24]. Cing échelles sub-
jectives ont également été utilisées
pour évaluer l'astreinte thermique
et le confort : transpiration, respi-
ration, état cutané, température
générale ressentie et le confort lié
a l'équipement [18, 25]

DEROULEMENT DE
LINTERVENTION

A leur arrivée sur site en début
de demi-journée, les participants
étaient installés individuellement
a l'arriére de I'un des 2 fourgons
de l'entreprise stationnés a proxi-
mité du lieu de l'intervention :
ils y étaient équipés d'un cardio-
fréquencemetre. Le médecin du
travail de lentreprise procédait
hors du fourgon au recueil des
caractéristiques individuelles et
présentait aux salariés les échelles
d'évaluations subjectives de facon
a ce quils puissent les compléter
de facon autonome apres la phase
de récupération. Les participants
revenaient alors dans les four-
gons pour effectuer une phase de
repos de 5 minutes. Chaque par-
ticipant était assis a l'avant, seul,

glaciere juste avant de débuter
la phase de repos. A l'issue de la
période de repos, ils descendaient
dans la chambre souterraine pour
effectuer les taches demandées,
en binéme ou seuls si le nombre
de participants pour la demi-
journée d'évaluation était impair.
Néanmoins, a chaque descente, le
bindéme ou le participant était sys-
tématiquement accompagné d'un
observateur qui suivait l'activité et
qui assurait la sécurité du ou des
participants. Le role d'observateur
était assuré soit par le médecin
du travail, soit par le responsable
Hygiene Sécurité Environnement
de l'entreprise, soit par un respon-
sable d’étude de I'INRS. A la fin de
l'activité, les participants effec-
tuaient une phase de récupération

BEERESsREEREBwmNae

Figure 3: Echelle RPE de Borg

rien
extrémement faible

tréss faible
faible

un peu dur
dur

trés dur

extrémement dur
effort maximal

Figure 4: Echelles de jugements subjectifs

Ma respiration
1 —tout a fait normale
2-
3 —je suis un peu géné
4-
5 —je suis trés géné
6—

7 —je manque d’air

Je transpire
1 - pas du tout
2 —apeine
3 = nettement

4 — énormément

Ma peau est
1-seéche
2 —un peu mouillée
3 - mouillée
4 —trés mouillée

5—trempée

Mon équipement est
1 - confortable
2 — légérement inconfortable
3 —inconfortable
4 —trés inconfortable

5 — extrémement inconfortable

Température générale

les yeux fermés. Pour la condition . fa . -?d L. 0 L. 1 h 2 d 3

2, les participants étaient équipés Tres froide Froide Legergment Neutre Légerement Chaude Tres
. . . froide chaude chaude

du gilet rafraichissant sorti de la

JUIN 2023 — REFERENCES EN SANTE AU TRAVAIL — N° 174 59




de 5 minutes au minimum, seuls
dans un fourgon, en conservant le
gilet rafraichissant dans la condi-
tion 2. Les évaluations subjectives
étaient effectuées apres la phase
de récupération pour les deux
conditions.

TRAITEMENT STATISTIQUE
Les tests de comparaison des
conditions 1 et 2 étaient des tests
du chi2 de McNemar pour les
variables qualitatives binaires,
des tests de Friedman pour les
variables qualitatives a plus de 2
modalités et des tests de Wilcoxon
des rangs signés pour les variables
quantitatives. IIs prennent en
compte les valeurs des variables
pour les deux conditions par indi-
vidu.

Le traitement des données person-
nelles a été réalisé dans le respect
duréglement général sur la protec-
tion des données (RGPD).

RESULTATS

Afin de faciliter la compréhension,
les résultats sont présentés sous
la forme de moyennes (+ écarts-
types) pour les variables quantita-
tives.

CARACTERISTIQUES
INDIVIDUELLES DES
PARTICIPANTS

Les 9 participants avaient en
moyenne un age de 38 (+ 8) ans, une
taille de 1,77 (+ 0,07) m, une masse
de 83 (+ 13) kg et un indice de masse
corporelle de 26 (+ 3) kgm? Is se
considéraient tous en tres bonne
santé, a l'exception d'un salarié qui
jugeait son état de santé moyen.
Leur ancienneté moyenne dans l'en-
treprise était de 11 (+ 5) ans.

MESURES PHYSIQUES

Dans la chambre souterraine, la

température séche de l'air était en
moyenne de 352 (£ 1,2) °Ca 0,6 m
de hauteur et de 46,8 (+0,9)°Ca 1,6
m de hauteur. Lhumidité relative
moyenne était de 18,5 (+ 4,7) %.
Lors de la phase de récupération
dans le fourgon, la température
moyenne extérieure le premier
jour a été mesurée a 14,5 °C.

DUREE DE LA SEQUENCE DE
TRAVAIL

La durée moyenne de lactivité
des participants était de 46 (+ 6)
minutes dans la condition 1 vs 39
(+ 4) minutes dans la condition
2, la différence étant statistique-
ment significative (p < 0,01).

MESURES
PHYSIOLOGIQUES

ASTREINTE CARDIAQUE

La moyenne des valeurs de FCt était
proche de 120 bpm dans les deux
conditions. Elle n'était pas significa-
tivement différente entre les condi-
tions 1 et 2, bien que plus basse avec
le port du gilet

La moyenne des valeurs de FCmax
n'était pas significativement dif-
férente entre les conditions 1 et 2,
toutes deux proches de 156 bpm
(tableau I). Pour 5 participants
dans la condition 1 et pour 6 par-
ticipants dans la condition 2, la
valeur limite théorique de FCmax
fixée a 85 % de la FCmax théorique
a été dépassée.

La valeur limite acceptable d’as-
treinte cardiaque (évaluée par le
CCA) fixée a 50 bpm a été dépas-
sée par la majorité des participants
dans les deux conditions. Pour un
travail d'une durée proche de 30
minutes,la moyenne des valeurs de
CCA était de 61,1 bpm dansla condi-
tion 1 et de 53,7 bpm dans la condi-
tion 2. Néanmoins, la moyenne des
valeurs de CCA était significati-
vement plus basse avec le port du
gilet (p < 0,05) (tableau I). De facon

plus détaillée, les valeurs de CCA de
7 participants sur 9, dans les deux
conditions, étaient comprises entre
50 et 70 bpm. Un participant dans
la condition 1 présentait un CCA de
85bpm

ASTREINTE THERMIQUE
Lamoyenne des valeurs d’ EPCTn'a
pas dépassé la valeur limite accep-
table d’astreinte thermique fixée a
30 bpm dans les deux conditions
(tableau I). A noter toutefois que
la moyenne des valeurs d’EPCT
était significativement plus basse
avec le port du gilet rafraichissant
(p < 0,05) (tableau I).

Pour 1 participant sur 9 dans les
deux conditions et pour 2 autres
participants dans la condition 1,
les valeurs d’EPCT ont dépassé
cette valeur limite acceptable (ta-
bleau II).

EVALUATIONS SUBJECTIVES
Les résultats des évaluations sub-
jectives sont présentés dans le

Les participants ont évalué leur
travail comme étant «un peu dur»,
sans différence significative entre
les conditions 1et 2.

Leur perception de I'astreinte respi-
ratoire était quant a elle significa-
tivement différente entre les deux
conditions. Ils considéraient étre
«un peu génés» sans le gilet rafrai-
chissant et proches d'une condition
sans géne avec.

La sensation de transpiration res-
sentie par les participants était
également significativement diffé-
rente entre les deux conditions. Ils
estimaient transpirer «nettement»
dans la condition 1 et « a peine »
dans la condition 2.

Les participants considéraient par
ailleurs leur peau comme «mouil-
lée» sans le gilet et «un peu mouil-
lée» avec, sans différence significa-
tive entre les deux conditions.

IIs ressentaient la température
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| Tableau I

> MOYENNES (ET ECARTS-TYPES) DES INDICES D’ASTREINTES CARDIAQUE ET THERMIQUE
DANS LES DEUX CONDITIONS (CONDITION 1: SANS GILET; CONDITION 2: AVEC GILET)

FCt: fréquence cardiaque de travail, en battements par minute

FCmax: fréquence cardiaque maximale de travail, en battements par minute

CCA: coutt cardiaque absolu, en battements par minute

EPCT: extrapulsation cardiaque thermique, en battements par minute

*: différence statistiquement significative, calculée sur les médianes, entre les conditions Tet 2 (p < 0,05)

Condition 1 123,3 (+10,0) 156,7 (+ 9,6) |: 61,1 (+11,2) |: 28,4 (+7,0)
* *
Condition 2 119,6 (+ 7,4) 155,7 (+12,3) 53,7 (£ 9,7) 21,4 (+87)
| Tableau II

> VALEURS INDIVIDUELLES DES INDICES D’ASTREINTES CARDIAQUE ET THERMIQUE
DANS LES DEUX CONDITIONS (CONDITION 1: SANS GILET; CONDITION 2: AVEC GILET)

CCA: colit cardiaque absolu, en battements par minute (en gras: CCA > 50, en orange: CCA 2 60, en rouge: CCA > 70)
EPCT: extrapulsation cardiaque thermique, en battements par minute (en gras: EPCT 2 30)

mmmm

1

2 64 52 22 11
3 65 58 38 28
4 85 62 35 24
5 65 58 19 19
6 62 57 26 26
7 50 36 23 11
8 47 40 25 19
9 53 54 29 17

| Tableau III

> MOYENNES (ET ECARTS-TYPES) DE LA PERCEPTION DE UEFFORT (RPE), DE ASTREINTE
THERMIQUE (RESPIRATION, TRANSPIRATION, ETAT CUTANE, TEMPERATURE GENERALE) ET
DU CONFORT DE PEQUIPEMENT (EQUIPEMENT) SELON LES PARTICIPANTS DANS LES DEUX
CONDITIONS (CONDITION 1: SANS GILET; CONDITION 2: AVEC GILET)

*: différence statistiquement significative, calculée sur les médianes, entre les conditions Tet 2 (p < 0,05)

RPE Respiration | Transpiration | Etat cutané T generale Equipement
(6a20) (1a7) (1a4) (1a5) (-3a+3) (1a5s)
Condition 1 12,6 (+1,5) |:28(+11) |:28(+07) 2,6 (+0,5) |:12(+o4) 1,6 (+0,7)
* * *

Condition 2 12,0 (£1,3) 1,6 (+0,8) 2,0 (x0,8) 2,1(x0,9) 0,7(+0,5) 13(+0,5)
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générale comme «légerement
chaude» dans les deux conditions,
avec néanmoins un ressenti de
température significativement
plus faible dans la condition 2 par
rapport a la condition 1.

Enfin, les participants évaluaient
leur tenue de travail comme « lé-
gérement inconfortable » dans la
condition 1 et « confortable » dans
la condition 2, sans différence si-
gnificative.

SYNTHESE DES
PRINCIPAUX RESULTATS

La moyenne des valeurs de CCA,
supérieure a 50 bpm dans les deux
conditions, correspond a une acti-
vité considérée comme « élevée ».
Les valeurs individuelles étaient
supérieures a 50 bpm pour 7 parti-
cipants sur 9 dans les deux condi-
tions, et supérieures a 60 bpm res-
pectivement pour 5 participants
sur 9 et 2 participants sur 9 dans les
conditions 1et 2.

La moyenne des valeurs d’EPCT
était inférieure a la limite accep-
table de 30 bpm dans les deux
conditions. Néanmoins, les valeurs
individuelles ont dépassé cette li-
mite pour un tiers des participants
dans la condition 1 et pour 1 partici-
pant sur 9 dans la condition 2.

La moyenne des valeurs d'as-
treintes cardiaque et thermique
était significativement plus basse
avec le port du gilet rafraichissant.
Le travail était jugé par les partici-
pants comme «un peu dur » dans
les deux conditions. Les partici-
pants considéraient leur équipe-
ment plus confortable et leur peau
moins humide avec le gilet, sans
différence significative pour autant
entre les deux conditions.

Le gilet rafraichissant a permis
de réduire significativement l'as-
treinte respiratoire percue, la sen-

sation de transpiration et la tempé-
rature ressentie.

DISCUSSION

DUREE DE REALISATION
DES TACHES

La durée moyenne de la séquence
de travail avecle gilet rafraichissant
était de 39 minutes, soit inférieure
a la préconisation de durée d'uti-
lisation maximale du gilet fixée
par le constructeur a 2 heures en
conditions extrémes (T > 50 °C). Les
participants ont ainsi pu bénéficier
pleinement du refroidissement
généré par les accumulateurs de
froid au regard des conditions d’uti-
lisation préconisées. Lorsque les
salariés portaient le gilet rafraichis-
sant pour effectuer des taches iden-
tiques a celles réalisées sans gilet,
la durée moyenne de travail a été
réduite de 18 %. Le ressenti positif
du port du gilet par les salariés a pu
contribuer a la réduction du temps
de réalisation des taches.

EFFETS D’UN GILET
RAFRAICHISSANT SUR LES
ASTREINTES MESUREES ET
RESSENTIES

ASTREINTE CARDIAQUE

Lors d'une activité professionnelle,
la FC des salariés varie, notamment
enfonction destaches exécutées. La
FCmax d'un homme au travail ne
devrait pas dépasser 140 bpm sur
un poste de 8 heures, valeur limite
définissant souvent des épreuves
de travail sous-maximales [20]. A
titre préventif, il est recommandé
de limiter les pics de FC a la valeur
seuil de 85 % de la FCmax théorique
des salariés [18]. Deux études ont
été menées il y a plusieurs années
dans cette méme entreprise de
chauffage urbain par Meyer [26]
et Laroudie [27]. Dans la premiere

étude, la valeur moyenne de FCmax
des opérateurs assurant la mainte-
nance de vannes était de 124 bpm;
celle des salariés en charge du déca-
lorifugeage de conduites de vapeur
d’eau était de 157 bpm en condition
chaude et de 185 bpm en condition
trés chaude. Dans 'étude de Larou-
die [27], des pics de FC a 182 bpm
ont été relevés, notamment lors
de la remontée d'échelle ou lors de
problémes techniques (panne sur
un tuyau d’air, remontée de sacs).
Toutes les valeurs moyennes de
FCmax mesurées dans ces études
aupres de salariés exercant dans
une ambiance thermique supé-
rieure a 40 °C dépassaient la valeur
limite de 140 bpm, avec une valeur
de FCmax d’autant plus élevée que
la température augmentait dans
l'étude de Meyer [26]. Dans cette
intervention avec les gilets rafrai-
chissants, les valeurs individuelles
de pres de 2/3 des participants
étaient supérieures au seuil de 85 %
de la FCmax théorique. Le port du
gilet rafraichissant n'a eu aucune
incidence sur la réduction des va-
leurs de FCmax durant l'activite,
celles-ci étant vraisemblablement
attribuables a l'astreinte physique.
Ces résultats nécessitent de la part
de I'employeur de mettre en ceuvre
des mesures techniques et organi-
sationnelles permettant de réduire
aussi la charge physique a laquelle
les salariés sont soumis.

Concernant le CCA, la moyenne cal-
culée dans cette intervention per-
met d'objectiver une charge phy-
sique de travail «élevée» [19], quelle
que soit la condition (61,1 bpm en
condition 1 et 53,7 bpm en condi-
tion 2; T = 46,8 °C; HR=18,5%).
Dans l'étude de Meyer [26], la
moyenne des valeurs de CCA d’'opé-
rateurs assurant la maintenance de
vannes était de 21 bpm (T = 28,7 °C;
HR =48%) et celle de salariés
en charge du décalorifugeage de
conduites de vapeur deau était
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de 35 bpm en condition chaude
(T=403°C;HR =24 %) et de 54 bpm
en condition trés chaude (T = 51 °C;
HR =15 %), la moyenne des valeurs
de CCA augmentant nettement
avec la température ambiante.
Dans l'étude de Laroudie [27], la
moyenne des valeurs de CCA d'opé-
rateurs chargés du désamiantage
sur le réseau en fonctionnement
était de 48 bpm (T = 42 °C; HR non
communiquée). La moyenne des
valeurs de CCA calculée dans la
condition 1del'intervention décrite
ici était supérieure aux valeurs re-
trouvées dans ces deux études, tout
en restant relativement proche. La
durée d’activité des participants (46
min) était nettement supérieure a
celle des salariés intervenant dans
les conditions chaude (21 min) et
trés chaude (13 min) dans l'étude
de Meyer [26]. Les différences ob-
servées peuvent étre attribuées a
la variabilité des taches dans les
différentes études et a leur durée
ainsi qu'aux conditions ambiantes
(température, hygrométrie). Ces
résultats de CCA refletent la ré-
ponse physiologique forte liée a la
charge physique de travail et a la
température ambiante chaude. Le
CCA peut également étre impacté
par les contraintes mentales dues
aux incidents perturbant le travail,
notamment avec le stress induit
par les risques de fuites de vapeur
d’eau sous pression [27].

Le port du gilet rafraichissant a per-
mis de limiter significativement
l'astreinte cardiaque des partici-
pants en réduisant en moyenne le
CCAde74bpmetlaFCtde3,7bpm.
Une étude menée dans une entre-
priseaupresderondiersintervenant
pendant 1 heure 15 minutes dans
une zone de production de chaleur
(T = 50 °C) confirme cette tendance
avec une baisse moyenne de FC de
6 bpm lorsque les salariés étaient
équipés de la Cryovest [28]. Néan-
moins, afin de prévenir les risques

cardiovasculaires, la valeur limite
de CCA a ne pas dépasser, préco-
nisée pour un travail occasion-
nel denviron 30 minutes, est de
50 bpm en moyenne [19]. Or, dans
la présente intervention, le port du
gilet rafraichissant n'a pas suffi a
réduire la moyenne du CCA obser-
vée (53,7 bpm) sous cette valeur
limite. Le CCA y était méme supé-
rieur pour la grande majorité (7/9)
des porteurs du gilet. Ce résultat est
d’autant plus important a considé-
rer que les salariés interviennent
dans ces conditions plusieurs fois
par jour.

ASTREINTE THERMIQUE

Dans les deux conditions, la
moyenne des valeurs d’EPCT de
l'échantillon était inférieure a
la limite d'astreinte thermique
admissible au travail [5]. Cepen-
dant, sur un plan individuel, cette
limite a été franchie a 4 reprises,
3 fois (avec des valeurs de 35, 37 et
38 bpm) dans la condition 1 et 1 fois
(avec une valeur de 38 bpm) dans la
condition 2. L'activité réalisée était
bien responsable d'une astreinte
thermique dans les deux condi-
tions pour plusieurs salariés.

Dans létude de Meyer [26], la
moyenne des valeurs d’EPCT d'opé-
rateurs assurant la maintenance
de vannes était de 14 bpm et celle
de salariés en charge du décalori-
fugeage de conduites de vapeur
d’eau était de 17 bpm en condition
chaude et de 18 bpm en condi-
tion trés chaude, la moyenne des
valeurs d’EPCT ayant tendance a
augmenter avec la température
ambiante. Dans 'étude de Larou-
die, 30 % des opérateurs en charge
du désamiantage sur le réseau en
fonctionnement subissaient une
astreinte thermique [27].

La moyenne des valeurs d’EPCT
calculée dans la condition 1 (28,4
bpm) était supérieure aux valeurs
retrouvées dans les conditions

chaude et tres chaude de I'étude de
Meyer [26], respectivement de 11
et de 10 bpm. La température am-
biante mesurée dans cette étude
(T =46,8 °C) était comprise entre les
températures mesurées dans les
conditions chaude (T = 40,3 °C) et
tres chaude (T = 51 °C) de I'étude de
Meyer [26]. Les durées d'interven-
tion, les conditions environnemen-
tales et la nature des taches réali-
sées par les opérateurs variaient
entre ces études ; ces parametres
pourraient étre des facteurs expli-
catifs des différences observées
entre les valeurs d’EPCT, méme sila
température ambiante reste le fac-
teur principal de survenue d’EPCT.

Par ailleurs, comparativement a la
condition 1 sans gilet, le nombre
de participants ayant subi une as-
treinte thermique était plus faible
dans la condition 2, de méme que
la moyenne des valeurs indivi-
duelles d’EPCT. Le port du gilet
rafraichissant s'est accompagné
d'une réduction significative de
l'astreinte thermique moyenne des
participants de 7 bpm, en limitant
probablement la hausse de la tem-
pérature corporelle. La réduction
de la température corporelle des
sujets équipés d'un gilet rafraichis-
sant par matériau a changement
de phase a effectivement déja été
constatée dans la littérature [14, 16,
29 a 31]. Le gilet rafraichissant faci-
literait donc la thermorégulation
(encadré 1p. 56).

EVALUATIONS SUBJECTIVES

Dans la présente intervention, les
participants ont percu leur tra-
vail « un peu dur », dans les deux
conditions. Le port du gilet n'a pas
permis de réduire leffort percu
par les participants. Par ailleurs, la
moyenne des valeurs de CCA objec-
tive une charge physique de travail
d'intensité «¢élevée » dans les deux
conditions [19]. Leffort percu par
les participants semble ainsi sous-
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évalué. Ce ressenti pourrait étre lié
a I'habitude des opérateurs de réa-
liser les taches demandées, indui-
sant une adaptation a l'exercice, ou
a une banalisation de leur effort,
ou encore au fait de minimiser la
difficulté dans un milieu profes-
sionnel trés masculin susceptible
de valoriser l'effort et la résistance
physique [32]. Dans létude de
Meyer [26], les opérateurs assurant
la maintenance de vannes ont jugé
la charge physique «légere» et ceux
réalisant du décalorifugeage de
conduites de vapeur en condition
chaude et tres chaude lont jugé
«dure». Les salariés ayant participé
a cette intervention ont exprimé
un ressenti plus éprouvant de leur
travail que les opérateurs assurant
la maintenance de vannes, possi-
blement en raison de la différence
de température (46,8 °C dans cette
intervention vs 28,7 °C dans l'étude
de Meyer [26]). En revanche, ils ont
ressenti leur travail moins éprou-
vant que les salariés affectés au
décalorifugeage dans létude de
Meyer [26], probablement du fait
que le décalorifugeage est une acti-
vité particulierement exigeante
physiquement.

Concernant la température am-
biante ressentie dans le réseau
souterrain, sa cotation était signifi-
cativement plus faible avec le gilet
rafraichissant, méme si elle pou-
vait étre qualifiée de «légerement
chaude » (proche de 1 sur l'échelle
d’auto-évaluation) dans les deux
conditions. Ce résultat est en ac-
cord avec celui d'une autre étude
menée chez des rondiers, dans
laquelle un sentiment de moindre
inconfort lié a la chaleur avait
aussi été observé lors du port d'un
gilet rafraichissant [28]. Au-dela de
l'effet lié au port du gilet rafraichis-
sant, I'évaluation de la température
comme «légerement chaude» au
regard de la température de l'air
réellement mesurée (46,8 °C) a

été sous-estimée, éventuellement
pour les mémes raisons qu'expri-
mées ci-dessus. Par comparai-
son, dans l'étude de Meyer [26], la
température ambiante était jugée
«assez chaude » par les opérateurs
assurant lamaintenance de vannes
(T = 28,7 °C) et par les salariés réa-
lisant le décalorifugeage en condi-
tion chaude (T = 40,3 °C), et « trés
chaude» par les salariés chargés
du décalorifugeage en condition
trés chaude (T = 51 °C). Le ressenti
des salariés était cohérent avec les
mesures objectives de température
de l'air. Certains parametres d’am-
biance thermique (vitesse de l'air,
hygrométrie ; parametres non me-
surés dans l'étude de Meyer [26])
ou une forte habitude a travailler
en ambiance chaude, pourraient
en partie expliquer ce résultat dans
l'intervention décrite ici.

Par ailleurs, les participants ont
ressenti une diminution significa-
tive de l'astreinte respiratoire avec
le gilet rafraichissant. En effet, ils
considéraient étre «un peu génés»
sans gilet rafraichissant et proches
d’'une condition sans géne avec. Ce
ressenti de la géne respiratoire était
jugé plus faible que dans I'étude de
Meyer [26]. En effet, la géne respira-
toire était considérée comme «mo-
dérée » par les opérateurs assurant
la maintenance de vannes et par
les salariés réalisant du décalorifu-
geage en condition chaude, et «tres
élevée » par les salariés en charge
du décalorifugeage en condition
tres chaude. Sans exclure I'impact
de la charge physique sur la percep-
tion de lastreinte respiratoire, la
géne respiratoire ressentie par les
salariés était plus importante dans
les situations les plus chaudes.
Enfin, la sensation de transpiration
était elle aussi significativement
améliorée par le port du gilet ra-
fraichissant. Les participants esti-
maient que leur peau était «mouil-
lée» sans gilet rafraichissant, et

«un peu mouillée» avec gilet. Le
ressenti des participants sur la sen-
sation de transpiration et sur l'état
cutané est vraisemblablement lié
a une réduction de la sudation in-
duite par le port du gilet rafraichis-
sant. Ce constat a été objectivé dans
une étude de terrain par la pesée
des salariés au retour de leur ronde
afin d’estimer la perte hydrique liée
ala sudation [28]. Le gilet, en refroi-
dissant les zones couvertes, semble
ainsi contribuer a la thermorégula-
tion.

Au regard des résultats objectifs
et subjectifs rapportés ci-dessus,
le port dun gilet rafraichissant
semble donc apporter un certain
nombre de bénéfices aux utili-
sateurs. 11 convient toutefois de
rappeler que cette solution n'est a
envisager quen complément de
la mise en ceuvre de mesures de
prévention techniques et organisa-
tionnelles, et aprés une analyse de
l'activité réelle de travail qui per-
mettra notamment d’identifier les
phases critiques justifiant d'en pro-
poser l'usage et les éventuels freins
(aisance de mouvements, poids,
volume, durée, compatibilité avec
d’autres équipements...). Son accep-
tabilité et son acceptation doivent
faire I'objet d'un accompagnement
spécifique des salariés susceptibles
de 'utiliser en tenant compte d'un
ensemble de criteres objectifs et
subjectifs.

LIMITES DE CETTE
INTERVENTION

Les participants étaient tous des
hommes, jeunes (38 (£ 8) ans), avec
un indice de masse corporelle de
26 (+ 3) kgm?, se considérant pour
8 d’entre eux en trés bonne santé
et affichant une ancienneté non
négligeable au poste (11 (+ 5) ans).
Cette population homogéne ne
reflete pas la diversité des salariés
susceptibles d’intervenir dans ces
conditions. Leffet du port du gilet
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rafraichissant sur les astreintes
cardiaque et thermique reste a
explorer pour des salariés de sexe
féminin, ou considérés comme vul-
nérables, d’ages plus avancés, pré-
sentant des antécédents cardiovas-
culaires, ou encore nouvellement
embauchés. De plus, seuls 9 sujets
ont participé a cette intervention.
Méme si cet effectif a permis de
mettre en évidence des différences
significatives entre les conditions
avec et sans port de gilet rafral-
chissant sur certaines variables,
réaliser des évaluations avec un
effectif plus important permettrait
de consolider certains résultats
avec des tests statistiques paramé-
triques et de renforcer la validité
des résultats. Des évaluations sur
des périodes plus longues d’activité
et dans des conditions de travail a
la chaleur diversifiées paraissent
également pertinentes.

Par ailleurs, dans la chambre sou-
terraine, les mesures de la tempé-
rature de l'air et du taux d’humi-
dité relative étaient soumises aux
variations fréquentes induites par
le fonctionnement du réseau et
par les fuites éventuelles, impli-
quant un contréle relatif de ces
parametres qui n'étaient donc pas
strictement identiques d'une in-
tervention a une autre. De méme,
les stratégies d'intervention ont
pu varier modérément, indui-
sant des dépenses énergétiques
non strictement identiques. Des
expérimentations en conditions
contrblées sur l'ensemble de ces
parametres permettraient de
conforter les résultats obtenus lors
de l'intervention.

CONCLUSION ET
PERSPECTIVES

Cette intervention réalisée dans
une entreprise de chauffage urbain

a permis de montrer que les opé-
rateurs subissaient une astreinte
cardiaque  considérée  comme
«élevée», que ce soit avec ou sans
gilet rafraichissant. Lastreinte
thermique était quant a elle en
moyenne inférieure a la limite
acceptable de 30 bpm, mais les va-
leurs individuelles d’EPCT de plu-
sieurs salariés ont dépassé ce seuil.
Le port du gilet rafraichissant a per-
mis de réduire significativement les
astreintes mesurées (cardiaque et
thermique) et ressenties (astreinte
respiratoire, sensation de transpira-
tion et température générale). Sans
constituer une géne a leur activité,
le port du gilet a méme amélioré le
confort des participants.

Les résultats de cette intervention
apparaissent prometteurs dans
une perspective de promouvoir le
port d'un gilet rafraichissant en
ambiance chaude de travail pour
réduire les astreintes thermiques.
Le gilet rafraichissant ne peut tou-
tefois étre considéré comme une
solution suffisante pour réduire les
astreintes cardiaque et thermique
des salariés, méme s’il y contribue.
Une analyse approfondie est a
mener en amont, a la recherche de
pistes de solutions techniques et
organisationnelles pour agir prio-
ritairement sur les causes, a des
fins de prévention primaire.

En paralléle, pour aller plus loin en
matiére d'évaluation de l'efficacité
de ces dispositifs sur le terrain, il
serait intéressant de diversifier les
contextes de travail a la chaleur
pour lesquels la question de l'usage
d'un gilet rafraichissant pourrait se
poser, avec des effectifs plus impor-
tants et représentatifs de la popu-
lation en age de travailler dans
ces conditions. I serait également
judicieux d'évaluer les durées li-
mites d’'exposition des salariés sans
risque pour leur santé et de tester
d'autres gilets rafraichissants. En-
fin, il pourrait aussi étre envisagé

de mener une étude en laboratoire
afin de mieux contrdler les diffé-
rents parametres d’ambiance ther-
mique et de charge physique.

Les auteurs remercient les
salariés, I'entreprise et le médecin
du travail pour leur participation.
Ils adressent également leurs
remerciements a Laurence Robert,
du département Ingénierie des
procédés a I'INRS, pour la
réalisation des mesures
d'ambiance thermique présentées
dans cet article.

o Le gilet rafraichissant apparait comme un
moyen de réduire les astreintes cardiaque et
thermique des salariés, tout en améliorant

leur confort.

o Le gilet rafraichissant est une solution de
prévention a n'envisager qu’en complément
de la mise en ceuvre de mesures collectives,
techniques et organisationnelles.

o Le port du gilet rafraichissant requiert un
accompagnement des salariés susceptibles

d’en faire usage.

o Les résultats encourageants de cette
intervention demandent a étre confortés dans
des contextes diversifiés de travail a la chaleur
et avec un effectif plus important de salariés.
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