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PREFACE

Dans une situation de travail exposant aux fortes chaleurs, des actions de pré-
vention organisationnelles, collectives et individuelles doivent étre mises en place
pour supprimer ou, a défaut, réduire les risques liés aux canicules. Ces mesures
de prévention doivent intégrer une démarche globale. Les mesures collectives et
organisationnelles (information et formation, aménagement des horaires, aug-
mentation du nombre et de la durée des pauses, limitation ou report du travail
physique, mise a disposition de locaux avec une température adaptée pour les
pauses, possibilité de s’hydrater autant que de besoin...) sont largement détail-
lées dans le guide Fortes chaleurs et effets caniculaires sur les chantiers, édité
par (OPPBTP.

Dans le cadre d’'un partenariat en faveur de la santé et la sécurité des salariés,
'OPPBTP, la FNTP, le ministére du Travail et lAssurance maladie ont élaboré un
rétroplanning de la prévention des risques liés aux fortes chaleurs afin d’aider

les entreprises a anticiper les risques pour qu’elles soient prétes au premier jour
des fortes chaleurs.

Ce rétroplanning est structuré autour de cing grandes thématiques :
* 'évaluation des risques liés aux fortes chaleurs ;

es relations avec le donneur d’ordre ;
es installations de chantier adaptées ;

L
(
les EPI et vétements de travail a prévoir ;

la formation et la sensibilisation des travailleurs aux risques lieés aux fortes
chaleurs.

En complément des mesures précitées, des actions de prévention individuelles
doivent étre mises en ceuvre : alimentation et hydratation adéquates, port d’une
tenue vestimentaire adaptée a chaque salarié et a ses opérations permettant une
régulation et un confort thermique efficient tout en prenant en compte les autres
risques simultanés liés a la tache exécutée (mécanique, chimique, électrique...).

Lintérét porté aux vétements rafraichissants par le monde du travail, notamment
le BTP, est de plus en plus présent, avec un foisonnement d’'offres commmerciales
croissantes de plusieurs technologies de gilets rafraichissants : par évaporation
séche ou humide, par changement de phase, par réaction chimique, par circula-
tion de fluide ou dair...

Ce rapport aborde les vétements rafraichissants et les solutions individuelles en
offrant un panorama mondial, multisecteurs, des solutions innovantes existantes
et commercialisées ainsi qu'une étude comparative.

Paul Duphil
Secrétaire général de 'OPPBTP


https://www.preventionbtp.fr/ressources/boites-a-outils/fortes-chaleurs-canicule-sur-les-chantiers
https://www.preventionbtp.fr/actualites/sante/faites-votre-retroplanning-pour-prevenir-les-risques-lies-aux-fortes-chaleurs_sn59mCB3dCzoJHSJRgL2Y4
https://www.preventionbtp.fr/actualites/sante/faites-votre-retroplanning-pour-prevenir-les-risques-lies-aux-fortes-chaleurs_sn59mCB3dCzoJHSJRgL2Y4

© OPPBTP

AVANT-PROPOS

Dans un contexte de changement climatique accentug, les épisodes de canicule
sont ameneés a devenir plus fréquents, plus intenses et plus précoces. Ces épi-
sodes ont des impacts sanitaires et ont occasionné, indirectement, le déces de
plus de 10 000 personnes' en France lors des canicules de 'été 2022.

Récemment, la France a connu fin juillet 2024 sa premiére vague de chaleur de
lannée. Il s'agit de la 48° vague de chaleur a l'échelle nationale depuis le début des
mesures en 1947. La nuit du 30 au 31juillet 2024 a été la 4° nuit la plus chaude a
échelle nationale depuis 1947. Le seuil des 40 °C a été franchi quotidiennement
pendant quatre des cing jours de la vague de chaleur (lundi, mardi, jeudi, ven-
dredi).

Les risques liés aux fortes chaleurs touchent lensemble des populations, y com-
pris les travailleurs.

Selon Météo France, la température moyenne annuelle sur la période de 1961 a
1990 etait de 11,82 °C. Sur la période de 1991 a 2020, elle a progressé a 12,97 °C.

Afin d’anticiper les épisodes de canicule, (OPPBTP a mis a disposition de la
branche une boite a outils et un guide de préconisations regroupant lensemble
des solutions organisationnelles, collectives et individuelles.

Comme tout type de risque et conformément aux principes généraux de pré-
vention, les équipements de protection individuelle (EPI) sont destinés a prote-
ger les travailleurs contre un ou plusieurs risques professionnels. Leur utilisation
n'est envisagée qu'en complément des autres mesures organisationnelles et col-
lectives. C’est a partir de l‘évaluation des risques menée dans lentreprise que
doivent étre engagées la réflexion relative a l'utilisation des EPI et ladaptation de
ces derniers aux fortes chaleurs.

Dans ce contexte, TOPPBTP propose un panorama international des équipements
rafraichissants et notamment une sélection des différentes technologies de
refroidissement pour prévenir le stress thermique. Une analyse comparative sur
plusieurs secteurs (métallurgie, militaire, sport, pétrolier...) et sur plusieurs régions
géographiques (Canada, Japon, Asie, Moyen orient...) a été réalisée.

’OPPBTP a fait le choix d’aborder uniquement les équipements individuels :
1. disponibles commercialement (maturité élevée ou TRL 8-9) ;

2. ayant « fait leurs preuves » et ayant été testés a grande échelle, pour certains,
dans les conditions réelles d’utilisation.

" Santé publigue France estime, dans son bilan consacré a la canicule, a 10 420 le nombre de décés en
exces, toutes causes confondues (+ 6,1 %), en France métropolitaine (www.insee.fr).
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1. EQUIPEMENTS
DE PROTECTION
INDIVIDUELLE

En période de fortes chaleurs, les équipements de protection indivi-
duelle (EPI) jouent un réle crucial pour garantir la santé et la sécurité des
travailleurs du BTP. Congus pour protéger contre les risques, y compris
ceux liés a la chaleur et aux rayonnements UV, les EPI doivent répondre
a des normes de sécurité strictes. Face a des dangers invisibles, tels que
les UV, il est primordial d'adopter des équipements adaptés et d’impli-
quer les salariés dans leur choix.

Un équipement de protection individuelle (EPI)? est un dispositif ou un moyen
congu pour étre porté ou utilisé par une personne afin de la protéger contre
un ou plusieurs risques pouvant menacer sa santé et sa sécurité®. Les EPI sont
essentiels dans divers environnements de travail, notamment ceux présentant
des risques mécaniques, électriques, chimiques, thermiques ou biologiques. Ils
sont le dernier recours.

1.1. Caracteristiques des EPI

m Conformité aux normes. Tout EPI doit respecter des exigences de sécurité,
attestées par un marquage CE et une déclaration de conformité.

m Marquage CE des EPI selon leurs catégories

Protection des... Marquage CE

1 risques mineurs, sans CE
conséquences irréversibles
sur la santé

2 risques importants CE

potentiellement irréversibles
mais non mortels

2 risques graves et mortels CE
(+ numéro d'or-
ganisme notifié)

m Analyse des risques. Les EPI doivent étre utilisés en complément d'autres
mesures de prévention, telles que lélimination des dangers a la source ou luti-
lisation d’équipements de protection collective. La sélection des EPI appropriés

2| e guide des EPI, édité par TOPPBTP.
3Reglement (UE) 2016/425 du Parlement européen et du conseil du 9 mars 2016.
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doit étre basée sur une évaluation des risques tenant compte des spécificités
de chaque tache, son environnement de travail et ses risques.

Le port des EPI devient obligatoire lorsque l'évaluation des risques réalisée par
lemployeur démontre que :

* les risques ne peuvent pas étre éliminés a la source ;

* les mesures organisationnelles et collectives sont insuffisantes ou impos-
sibles a mettre en place.

Limplication des salariés dans le choix des EPI est essentielle. Elle permet
de prendre en compte les contraintes de lactivité de travail et les éventuelles
sources d’inconfort ou de géne de chacun et favorise ainsi leur utilisation.

C’est lemployeur qui met a la disposition des travailleurs les équipements de
travail nécessaires, appropriés au travail a réaliser ou convenablement adaptés a
cet effet, en vue de préserver leur santé et leur sécurité (article 4321-1 du Code
du travail).

Larticle R4321-4 du Code de travail précise que « lemployeur met a la disposi-
tion des travailleurs, en tant que de besoin, les équipements de protection indivi-
duelle appropriés et, lorsque le caractere particulierement insalubre ou salissant
des travaux lexige, les vétements de travail appropriés. Il veille a leur utilisation
effective. »

V Qu’est-ce qu’un vétement de travail ?

Les vétements de travail, qui ne sont pas des vétements de protection, ne consti-
tuent pas des équipements de protection individuelle. Selon leurs critéres de choix, ils
apportent néanmoins a lutilisateur un confort et de bonnes conditions de réalisation
du travail.

Lobjectif principal d’un vétement de travail est de protéger les vétements personnels
des salariés contre la saleté et l'usure normale liée au travail.
¢ Ils ne revendiquent aucune protection contre les risques mécanique, chimique,
électrique...
¢ Ils ne sont pas soumis a des normes de sécurité spécifiques, ni au marquage CE.
¢ Ils offrent une protection basique contre la salissure et d'autres facteurs
mineurs.
¢ Ils contribuent a l'image professionnelle.

1.2. EPI spécifiques aux fortes
chaleurs et aux UV

Les périodes de fortes chaleurs et les niveaux élevés d’UV se produisent généra-
lement en méme temps, principalement pendant les mois d’été. En France, par
exemple, de mai a septembre, lindice UV atteint des niveaux élevés a extrémes
entre 12 heures et 16 heures*.

4Rayons UV liés au soleil : quels risques pour les yeux ? Recosanté. Vos questions sur le soleil et les UV,
www.soleil.info.
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Un autre danger, invisible, mais tout aussi important, est lié aux rayons ultraviolets
(UV). Ces rayons, bien guimperceptibles a l'ceil nu, jouent un réle crucial dans
notre environnement et notre santé. Souvent associés aux journées ensoleillées
et chaudes, les UV présentent des risques qui vont au-dela de la simple élévation
de température.

1.2.1. Rayons UV

Les rayons du soleil sont composés de puissants rayons ultraviolets (UV) qui se
décomposent en :

m UVA. Ils ont une longueur d’onde de 320 a

400 nm : ce sont les UV les plus répandus.
La cornée et le cristallin absorbent une

0 Pour les prévisions de lindice
UV quotidien, consulter la carte de

grande partie de ces UV, mais pas la tota- prévisions de Météo France sur :

lité. Ils sont tres dangereux pour les yeux https://meteofrance.com/
sur le long terme.

m UVB. Ils ont une longueur d'onde de 280 a 320 nm : ils sont absorbés par le
cristallin chez ladulte.

m UVC. Ils ont une longueur d’onde de 100 a 280 nm : ils sont treés dangereux, mais
quasi totalement arrétés par lozone de latmosphere. Nous pouvons les rencon-
trer en altitude, par exemple.

m Spectre électromagnétique

énergie plus faible, longueur d’onde plus grande

©
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Lexposition aux rayonnements ultraviolets (UV), du soleil ou artificiels (cabine UV),
est le principal facteur des cancers de la peau. En atteignant la peau, les doses
excessives d’UV agressent les cellules cutanées et peuvent provoquer des dom-
mages irréversibles dans les genes des cellules exposées. Selon l'Institut national
du cancer®, plus de 100 000 nouveaux cas sont recensés chaque année. Les
cancers de la peau sont les cancers les plus fréquents en France. La forme la plus

5Vétements de protection solaire, Skin Cancer Foundation.

Source : Scientific Committee on Emerging and Newly

Identified Health Risks
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agressive, le mélanome, a vu son nombre de cas multiplié par cing entre 1990 et
2018 pour atteindre 15 500 nouveaux cas par an. Le mélanome cutané est, quant
a lui, beaucoup plus rare que le carcinome, mais il sagit du plus grave des cancers
cutanes, du fait de la formation de métastases.

Avec la peau, lceil et le tissu cutané autour des yeux sont les organes les plus
sensibles aux dommages occasionnés par les rayons du soleil.

Pour se protéger de ces rayons, il convient d’utiliser les EPI adaptés - avec la
marque CE correspondante - suivants :

m vétement de protection anti-UV ;

m lunette de protection anti-UV.

1.2.2. Vétements de protection

Les vétements de protection anti-UV doivent répondre a des normes spéci-
fiques pour garantir la sécurité des utilisateurs. Ils peuvent inclure des protec-
tions d’autres risques, comme les risques mécaniques, électriques, les produits
chimiques et des protections d’autres dangers potentiels rencontrés dans divers
environnements de travail.

m Catégories de protection

Facteurde Blocage des UV
protection contre Protection g Notation
en %
les UV
15 -24 Bonne 93,3 - 95,8% 15, 20
25 = 38 Tres bonne 96 - 97,4% 25, 30, 35
40 - 50 et plus Excellente 97,5 - 98 % et plus 40, 45, 50 et plus

Les vétements de protection anti-UV sont conformes a la norme NF EN 13758-2.

EN 13758-2 PROTECTION ULTRAVIOLETS

Vétement de protection pour l'exposition au rayonnement solaire ultraviolet néfaste (UVA
UVB), indiqué par la valeur UPF (Ultraviolet Protection Factor) pour réduire le risque de dom-
mages cutanés. Cela permet ainsi aux professionnels concernés de s'exposer tout en étant
protegés. La performance du vétement repose sur la couleur, 'épaisseur et l'opacite du tissu
du produit. Elle diminue au fur et a mesure de l'usure, des lavages et de la distension. Plus la
valeur UPF est élevee, meilleure est la protection anti-UV.

Est-il vrai que tous les vétements anti-UV protégent du soleil ?

FAUX. Il existe différents niveaux de protection solaire. La conformité d’un vétement a la
norme NF EN 13758-2, via la présence du picto précité sur l'étiquette, permet de détermi-
ner la proportion des rayons UV stoppés par ce vétement.

12 > EQUIPEMENTS RAFRAICHISSANTS - Rapport détude | OPPBTP
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Bien choisir son vétement de protection anti-Uv

Pour choisir un vétement de protection adapté aux périodes de canicule, voici les
principales recommandations a suivre.

m Caractéristiques des vétements

* Opter pour des vétements amples et légers qui
permettent une bonne circulation de lair.

* Privilegier des matieres naturelles et respirantes.

* Sélectionner des vétements couvrant les parties
exposées de la peau.

¢ Préférer des modéles couvrant une grande sur-
face corporelle, comme les manches longues et
les pantalons.

* Les couleurs foncées ou vives empéchent les
rayons UV d’atteindre votre peau en les absor-
bant plutét que les teintes plus claires (selon
Skin Cancer Fondation).

* Les tissus au tissage dense sont plus protec-
teurs que les tissus transparents ou fins.

 Vérifier la protection solaire d’'un tissu en le
tenant a la lumiére. S'il est possible de voir a tra-
vers, les rayons UV peuvent facilement pénétrer  a vatements habituels des
le tissu et atteindre la peau. salaries du BTP au Japon.

m Confort et praticité
* Opter pour des vétements faciles a enfiler et a retirer.

« Choisir des tenues adaptées aux activités prévues, permettant une bonne
liberté de mouvement.

* Les vétements serrés peuvent s'étirer et réduire le niveau de protection offert,
car les fibres séloignent les unes des autres et laissent passer plus de lumiére
UV.

* Prévoir plusieurs tenues légeres pour pouvoir se changer si nécessaire.

m Entretien

* Nettoyer régulierement les vétements selon les recommandations du fabri-
cant pour maintenir leur efficacité protectrice (température de lavage et
nombre de cycles a respecter).

* Inspecter régulierement les vétements pour détecter tout signe d’usure ou
de dommage.

* Remplacer les vétements de protection dés qu’ils montrent des signes de
détérioration pour garantir une protection optimale.

En suivant les recommandations précitées, on peut optimiser lefficacité et la
durabilité des vétements de protection et assurer ainsi une meilleure sécurité
pour lutilisateur.

EQUIPEMENTS RAFRAICHISSANTS + Rapport détude | OPPBTP > 13
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V Pratiques commerciales

Attention a ne pas tomber dans le piége de la pratique commerciale trompeuse (article L. 121-2
du Code de la consommation).

* Linformation accompagnant le produit doit étre claire, dénuée d’ambiguité (texte explica-
tif a la place d’une illustration ou photo).

La protection annoncée doit étre vérifiée par une tierce partie indépendante du fabricant.

La notice d’utilisation doit indiquer le protocole d’essai utilisé pour controler la perfor-
mance annonceée, si possible faire mention du laboratoire ayant contrélé linformation.

Sur demande, le fabricant doit étre en mesure de présenter les résultats annonceés et la
méthodologie utilisée.

Lavantage revendiqué ne doit pas dégrader d’autres performances comme lergonomie du
vétement, sinon lindiquer.

La déclaration UE de conformité accompagnant PEPI doit citer la protection annoncée
(référentiels normatifs ou nom du protocole d’essai ayant servi a mesurer la performance).

Ne pas indiquer « autocertification » pour une performance et l'ajouter a un EPI déja cer-
tifié par un organisme notifié.
En cas de pratique commerciale trompeuse, des sanctions s’appliquent pour le metteur sur le
marché : selon larticle L.132-2 du Code de la consommation, la peine principale est de deux
ans d’emprisonnement et une amende de 300 000 euros.

Est-il vrai qu’aprés lavage le niveau de protection solaire diminue ?

FAUX. Apres utilisation, lorsque le vétement anti-UV est porté puis lavé (conformément
a la notice du fabricant), lusure va créer des micropeluches au niveau de la matiére. Ces
micropeluches renforcent la densité du tissu et le niveau de protection solaire/filtration.
Par conséquent, sauf déchirures ou trou apparent, le niveau de protection solaire ne dimi-
nue pas apres avoir placé le vétement anti-UV a la machine a laver.

1.2.3. Lunettes de protection

Les lunettes de protection sont des EPI destinés a protéger les yeux contre divers
risques professionnels (chocs et projections de particules, éclaboussures de
liquides - produits chimiques, acides -, poussiéres...). Elles permettent aussi de
protéger des rayonnements (UV, IR, laser).

Risques d’atteinte des yeux en lien avec les UV

Une exposition trop intense aux UV peut déclencher une inflammation passagére
de la cornée (kératite) et une cecité passagere (ophtalmie des neiges). Les UVA
peuvent penétrer jusquau cristallin et provoquer a long terme son opacification
(cataracte).

Latteinte de la rétine est rare et surtout liée a lobservation d’'une source lumi-
neuse intense, comme une éclipse solaire. Pour se protéger de ces rayons, il
convient d’utiliser des protections adaptées.

14 > EQUIPEMENTS RAFRAICHISSANTS - Rapport d’étude | OPPBTP
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Désignation du filtre
Identification du fabricant
Classe optique
Résistance a impact

Symbole de non-adhérence aux métaux fondus
et résistance a la pénétration de solides chauds

Symbole pour la résistance a la dérérioration des
surfaces par les fines particules

Symbole pour la résistance a la buée
Numéro de certification

A Marquage de loculaire.
Source : Norme européenne NF EN 166 « Protection individuelle de lceil — Spécifications »

Radiation
Protection en nma
@ UVA
~~
=
@]
® UVB

® HEV (lumiére visible a haute énergie/lumiére bleue)
® Rayons UVA

® Rayons UVB

@® Protection de la peau autour des yeux

A Protection UV optimale.
Source : Norme européenne NF EN 166 « Protection individuelle de lceil —
Spécifications »

Lors du choix des lunettes de protection anti-UV, il convient de rechercher la
marque CE et la catégorie adaptée a Uexposition. Afin de protéger aussi la zone
sur le coté de leeil, vers la tempe, il est conseillé de privilégier les modeles enve-
loppants.

- Désignation du filtre de Uoculaire

Les caractéristiques de facteur de transmission d’un filtre sont représentées par
un numeéro d’échelon. Ce numéro est une combinaison du numéro de code et de
la classe de protection du filtre, les deux séparés par un tiret. Le marquage CE,
place aprés le numéro de code, indique, en outre, que la perception des couleurs
est non altérée par le filtre.

Les numeéros des filtres assurant une protection contre les ultraviolets com-
mencent par 2 (norme EN 170) ; ceux assurant une protection contre les infra-

EQUIPEMENTS RAFRAICHISSANTS - Rapport d'étude | OPPBTP > 15
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rouges commencent par 4 (norme EN 171) et, enfin, ceux concernant les filtres
solaires par 5 (norme EN 172).

~———— Marquage C€
——— FT - Résistance mécanique
. 1- Classe optique (1)

/ \ PL -Fabricant

// “ L 1,2 - Classe de protection : degré de filtration

/ L C - Perception des couleurs, C = couleurs non altérées

L. 2 - Numéro du code du filtre

A Marquage des lunettes de protection.
Source : Norme européenne NF EN 166 « Protection individuelle de lceil — Spécifications »

Tous types de verres teintés permettent de se protéger des UV.

FAUX. Ce n’est pas la teinte qui protége contre les rayons ultraviolets du soleil. Seule
la matiére qui compose loculaire permet de filtrer les rayons ultraviolets invisibles et
de protéger vos yeux. Certaines teintes vont, quant a elles, avoir l'avantage d’atténuer
’éblouissement et d’offrir un meilleur confort visuel. En effet, selon 'environnement dans
lequel évolue le porteur (forte luminosité, faible luminosité ou alternance des deux) et les
taches a effectuer (travaux de précision, travaux extérieurs/intérieurs...), utiliser la teinte
adaptée va diminuer le risque de fatigue oculaire, ce qui permet a l'utilisateur de rester
attentif et concentré tout au long de la journée.
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1.2.4. Casque de protection

Le casque de sécurité MSA-V-Gard C1™ utilise une technologie brevetée de bar-
riere thermique ReflectiR™ pour garder lintérieur du casque de sécurité jusqu’a
11 °C plus frais par temps ensoleillé (testé par rapport a des casques sans Reflec-
tIR™). En plus de cette technologie, il offre :

m un bord complet avec une couverture 12 % supérieure, une ombre supplémen-
taire et une protection solaire ;

m de grandes ouvertures en option avec un placement stratégique permettant une
meilleure circulation de lair ;

m un bandeau antitranspiration de qualité supérieure avec rembourrage en
mousse respirante pour un confort supplémentaire et une meilleure gestion de
la transpiration.

Le casque de protection est conforme aux normes :

m ANSI/ISEA 7891-2014 (R2019), norme nationale américaine pour la protection de
la téte dans lindustrie ;

m CSA Z941-15, norme nationale canadienne - Casque protecteur de type indus-
triel - Performance, sélection, soins et utilisation.

A Casque de protection.

Tous les casques offrent les mémes avantages face aux fortes chaleurs.

FAUX. Les casques n'offrent pas tous les mémes conditions pour protéger des fortes cha-
leurs. En effet, les casques les plus adaptés sont ceux :

* équipés de trous de ventilation sur la partie supérieure ou latérale. Cela permet de faci-
liter la circulation de lair et de limiter laccumulation de chaleur a lintérieur du casque ;

« équipés de coiffe intérieure avec bande antitranspiration. Privilégier les casques avec une
bande absorbante a lintérieur (souvent en mousse ou en coton) pour retenir la sueur et
éviter que celle-ci ne coule sur le visage ;

» équipés de coiffes détachables et lavables. Cela permet de garder une hygiéne correcte en
changeant ou nettoyant la coiffe régulierement ;

« équipés pour accueillir des accessoires tels que les anti-UV et ceux protégeant des fortes
chaleurs (comme les inserts rafraichissants) ;

« permettant un bon ajustement qui maintient la stabilité du casque sur la téte sans glisser,
malgré la transpiration.
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Accessoires anti-UV pour casques de chantier
* Protége-nuque

La cape protege-nuque est un allié de la lutte contre les coups de chaud. Cette
cape protege la nuque et les oreilles des intempéries et du rayonnement ultra-
violet. Fabriquée en tissu léger et respirant, la cape se clipse a larriere du casque.
Elle compléete utilement la calotte rafraichissante.

A Protége-nuque.

Cape protége-nuque : les atouts d’un accessoire performant

1/ Compatible avec les jugulaires 2 et 4 points ainsi qu’avec les coquilles antibruit
et les appareils de protection respiratoire.

2/ Réutilisable jusqu’a 20 fois (lavage a 40 °C).

» Calotte rafraichissante

Fixée a lintérieur du casque de chantier, la calotte rafraichissante permet d’isoler
le haut de la téte. Le rafraichissement se réalise par evaporation de leau grace a
un textile spécifique, qui absorbe leau et la diffuse.

A Calotte rafraichissante.
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Calotte rafraichissante : les atouts d’un accessoire performant

1/ S’adapte a la structure de tous les casques grace a des attaches agrippantes.
2/ Se lave en machine (programme « a froid »).

3/ Réutilisable.

4/ Action rafraichissante qui dure le plus longtemps possible.

* Basane adaptable aux casques

En complément, pour se protéger la téte, la basane antisueur sadapte a tous les
casques. Elle est congue a partir de tissus rafraichissant par évaporation.

~

A Basane antisueur.

Basane antisueur : les atouts d’un accessoire performant
1/ S’adapte a la structure de tous les casques grace a des inserts.
2/ Se lave en machine (programme « a froid »).

3/ Réutilisable.

4/ Action rafraichissante qui dure le plus longtemps possible.

EQUIPEMENTS RAFRAICHISSANTS + Rapport détude | OPPBTP > 19



2. EQUIPEMENTS
RAFRAICHISSANTS
INNOVANTS -
SYNTHESE DE ’ETAT DE
ART TECHNIQUE

Les techniques de rafraichissement recensées aujourd'hui, qu'elles
soient individuelles ou hybrides, visent a offrir un refroidissement effi-
cace et durable pour les travailleurs en période de chaleur. Ce chapitre
propose une synthése des cas d'application émanant du terrain ou tes-
tés en laboratoire.

2.1. Effets des fortes chaleurs

Les effets de la chaleur® sur le corps humain sont multiples. Les notions asso-
ciées a certains de ces effets sont définies comme suit.

m Acclimatation : augmentation, au fil du temps, de la capacité d’adaptation phy-
siologique et de la tolérance du corps a la température ambiante.

m Stress thermique/contrainte thermique : réponse physiologique du corps
visant a maintenir la température interne du corps entre 36 et 37 °C.

m Stress dii a la chaleur / stress thermique da a la chaleur : charge nette de
la chaleur que subit le corps lorsqu’il est exposé a des environnements extré-
mement chauds, qui provoquent une augmentation de la température interne
du corps. La charge thermique peut étre source de divers effets sur la santé et
niveaux d’inconfort.

m Déshydratation : la transpiration est le mécanisme naturel qui est enclenché
par le corps pour évacuer la chaleur excessive. Elle est aussi lune des principales
causes de déshydratation et de perte en sodium. La déshydratation conduit a
une réduction du volume sanguin et modifie la tension artérielle normale. Une
déshydratation prolongée peut également conduire a des crampes musculaires,
a des problémes gastro-intestinaux et a un évanouissement.

5Norme 55 — Conditions environnementales thermiques pour loccupation humaine, American Society
of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE), 2010.

20 > EQUIPEMENTS RAFRAICHISSANTS - Rapport détude | OPPBTP

© OPPBTP


https://www.ashrae.org/technical-resources/bookstore/standard-55-thermal-environmental-conditions-for-human-occupancy

© OPPBTP

EQUIPEMENTS RAFRAICHISSANTS INNOVANTS - SYNTHESE DE LETAT DE LUART TECHNIQUE

m Coup de chaleur?: il survient lorsque le corps n'est plus capable de réguler
sa température interne. Il sagit d’'une urgence médicale absolue se caractéri-
sant par une température centrale supérieure a 40 °C. Il peut étre causé par un
environnement chaud ou une évacuation déficiente de la chaleur générée par
des mécanismes métaboliques. Les symptoémes comprennent une température
corporelle élevée, une rougeur de la peau ou une peau rougeatre, une transpira-
tion plus abondante et l'évanouissement ou la perte de conscience. Le coup de
chaleur est mortel et pourrait ne pas étre annoncé par les symptémes précités.
Le risque de défaillance d’un organe et de décés est tres éleve, les systemes
internes du corps étant incapables de récupérer apres les dommages causés
par un coup de chaleur grave.

2.2. Solutions de rafraichissement
individuelles

Dans la littérature scientifique sont recensées aujourd’hui plusieurs solutions de
rafraichissement, chacune se fondant sur différentes technologies [3].

Dans le cadre de ce rapport, les solutions sélectionnées ont un niveau de matu-
rité technologique élevé (TRL : 8-9) afin de pouvoir étre accessibles et éventuel-
lement déployées rapidement sur les chantiers.

» Echelle de maturité d’une innovation - TRL (Technology Readiness Level)

Systeme réel achevé et qualifié par des

Test systéme, lancement et missions opérationnelles réussies

réindustrialisation
Développement
systéme/sous-systeme
Démonstration de

la technologie
Développement de

la technologie

Recherche et démonstration
faisabilité

Recherche technologique

fondamentale

Systeme réel achevé et qualifié par des tests et
des démonstrations

Démonstration d’un prototype du systéme dans
un environnement opérationnel

Démonstration d’un prototype ou modele de
systéme/sous-systéme dans un environnement
représentatif

Validation de composants et/ou de maquettes
en environnement représentatif

Validation de composants et/ou de maquettes
en laboratoire

Preuve analytique ou expérimentale des
principales fonctions et/ou caractéristiques du
concept

Concept technologique et/ou applications
formulés

Principes de base observés ou décrits

Source : Techniques de lingénieur — TRL

"Recommandations visant a améliorer la préparation et la gestion des vagues de chaleur et des
canicules extrémes, Haut Conseil de la santé publique, www.hcsp fr.
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Les solutions de rafraichissement sélectionnées sont les suivantes :
m rafraichissement par évaporation ;

m rafraichissement par des matériaux a changement de phase (PCM) ;
m rafraichissement par circulation de liquide ;

m rafraichissement par circulation d’air/ventilation ;

m rafraichissement par effet électrocalorique (Peltier) ;

m rafraichissement par réaction chimique endothermique.

2.2.1. Evaporation

Cette méthode utilise l'évaporation de l'eau pour abaisser la température d’une
surface : les vétements absorbent de leau, et la chaleur rayonnante provoque
son évaporation, procurant ainsi un effet de refroidissement.

\

'évaporation de leau a la surface est un phénoméne endothermique qui est
d’autant plus rapide que la vapeur d’eau formée est évacuée par un flux d’air.

Refroidissement du corps
par évaporation

Tissu Smartkool ®

Chaleur évaportée

A Principe de l'évaporation.
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2.2.2. Matériau a changement de
phase (PCM)

Cette méthode repose sur des matériaux qui absorbent et liberent de la chaleur
lors de la transition entre les phases solides et liquides. Les PCM sont intégrés
dans des vétements pour fournir un refroidissement constant pendant plusieurs
heures.

Par exemple, certains gilets en matériau conducteur a changement de phase
(PCM) utilisent des blocs réfrigérants. Ces packs a changement de phase
contiennent des liquides spécifiques qui se solidifient (comme de la cire) généra-
lement entre 13 °C et 18 °C et durent genéralement entre une et quatre heures en
fonction de la charge thermique métabolique et de la température ambiante [4].

“»

A

4

< Gilet réfrigérant.
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2.2.3. Circulation de liquide

Cette méthode implique des systéemes de tubes remplis de liquide refroidi cir-
culant a travers un vétement pour réduire la chaleur corporelle. Ces systemes
peuvent étre alimentés par des packs de glace ou des dispositifs de refroidisse-
ment actifs.

Vétement de
refroidissement 1

avec tubes

~—
S~
Vétement refroidissant par

circulation de liquide. p =~/ Systeme de refroidissement
& acirculation de liquide

2.2.4. Circulation d’air/ventilation

Le refroidissement par circulation d’air repose sur lutilisation de vestes ou de
vétements équipés de ventilateurs intégrés qui créent un flux d’air constant
autour du corps. Les ventilateurs sont souvent placés le long de la colonne ver-
tébrale et dans le bas du dos, la ou le refroidissement par évaporation est le plus
efficace. ’air en mouvement aide a évaporer la sueur plus rapidement et a dissi-
per la chaleur corporelle, réduisant ainsi la température de la peau et améliorant
le confort thermique.

Vétement de "
ventilation d'air v

~_
Vétement refroidissant - S.oufﬂ\eur. dair/
par circulation d’air. p- & Filtre a air /

Climatiseur
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2.2.5. Effet Peltier

Leffet Peltier (aussi appelé effet thermoélectrique) est un phénomene physique
de déplacement de chaleur en présence d’'un courant électrique. Leffet se pro-
duit dans des matériaux conducteurs de natures différentes liés par des jonctions

(contacts). Lune des jonctions se

refroidit légerement pendant que lautre se

réchauffe. Cet effet a été découvert en 1834 par le physicien Jean-Charles Peltier®.

Isolant électrique .

Conducteur électrique
(cuivre)

Principe de leffet Peltier. p-

Chaleur rejetée

Chaleur absorbée

2.2.6. Réaction chimique endothermique

Une réaction endothermique est un
phénomene qui absorbe de l'éner-
gie provenant de lenvironnement
ce qui, par conséquent, abaisse
le degré énergétique du milieu.
Lorsqu’une  réaction  chimique
absorbe de la chaleur, la tempéra-
ture du milieu environnant diminue
(contrairement a une réaction exo-
thermique).

Exothermique Endothermique
}
Iy
- —
4 RN

A Réactions chimiques exothermique/endothermique.

& Ali Nour Eddine. « Modélisation et optimisation d’un systeme de récupération d’énergie a léchappe-
ment des moteurs de navires en utilisant la thermoélectricité (effet Seebeck) ». Thermique [physics.
class-ph]. Ecole Centrale de Nantes, 2017. HAL Id : tel-01887981, version 1.
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2.2.7. Solution hybride

Les systémes hybrides tentent de combiner les avantages de chaque technologie
tout en essayant de compenser leurs limites respectives. Par exemple, la circula-
tion de liquide peut fournir un refroidissement immeédiat et puissant, tandis que
les PCM prolongent leffet de refroidissement et que lévaporation fournit une
sensation de fraicheur constante.

2.2.8. Synthése des technologies de
rafraichissement

m Tableau 1 - Synthése du niveau de maturité des technologies de
rafraichissement (basée sur une évaluation de Uinstitut frangais du
textile et Uhabillement, IFTH)

TECHNOLOGIE - EFFICACITE INTEGRABILITE PRIX

Evaporation d’eau

Matériaux a
changement de phase +++ ++ +++ 4+
(PCM)
Circulation de liquide +++ +++ +++ +
Circulation dair/

o +++ ++ +++ ++
ventilation
Effet électrocalorique/

. +++ ++ +++ ++
Peltier
Réaction chimique

++ + - +

endothermique

TRL : niveau de maturité technologique
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m Tableau 2 - Grille de lecture du tableau d’évaluation des technologies de

rafraichissement
EVALUA-
TION sl

++

+++

Technologie au
stade de recherche
fondamentale,

concept exploratoire.

Technologie en
développement,
preuve de concept
réalisée.

Technologie

mature, préte a

étre deployée sur le
terrain ou disponible
commercialement.

Pas d’information.

EFFICACITE

Réduction modeste
de la température

caorporelle, effet limité

et temporaire.

Réduction notable
de la température
corporelle, efficacité
raisonnable pour une
durée modéree.

Reéduction
significative et
durable de la
température
corporelle, haute
efficacité dans des
conditions extrémes.

Pas d’information.

INTEGRABILITE

Difficulté d’'intégration
avec d’autres
equipements

ou contraintes
logistiques majeures.

Intégration
possible avec
des ajustements,
compatibilité
moyenne

avec d'autres
equipements.

Intégration
relativement facile,
bonne compatibilite
avec d'autres
équipements.

Pas d’information.

PRIX

Co(t relatif

éleve.

CoUt relatif
modéré.

CoUt relatif
faible.

Pas
d’information.
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m Tableau 3 - Le marché : exemple de solutions commerciales par
technologie (liste non exhaustive recensée au 01/07/2024)

SOLUTION COMMERCIALE DISPONIBLE

NECHNOEOGIE (LISTE NON EXHAUSTIVE)

* HyperkKew(™

* Ergodyne Chill-Its 6685
* Inuqteq

* G-Heat

Evaporation d’eau

* CoolPax™
Matériaux a changement de * Black Ice Cool Collar CCX
phase (PCM) ¢ Isotherm Cool Vest

* G-Heat

* AlphaCool 7V

Circulation de liquide - Compcooler

Vortec™ Cooling Vest
* Cooling Vest by Kuchofuku™

Effet électrocalorique/Peltier ¢ Silaki®Cool, by Peltier LLC

Circulation d’air/ventilation

Réaction chimique

: * CAERvest™
endothermique ves

* HyperKewl™ et CoolPax™
Hybride * Glacier Gear Cooling Vest
*CM 2000

2.3. Applications et cas d’usage

2.3.1. Synthése des cas d’usage relevés

Le tableau 4 ci-apres recense les cas d’application de solutions rafraichissantes
émanant du terrain ou testées en laboratoire.

Il présente une synthese des tests effectués sur divers vétements de refroidis-
sement, tant en conditions réelles qu’en laboratoire. Ces tests, menés dans dif-
férents contextes geographiques et climatiques, visent a évaluer lefficacité des
solutions de refroidissement pour multisecteurs.
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m Tableau 4 - Récapitulatif des conditions des tests et des essais considérés
dans cette étude

TESTS EFFECTUES EN CONDITIONS REELLES

Cooling vest keeps paint booth workers safe and comfortable - Vortec

@ Charlotte, Caroline du Nord, Etats-Unis | 38 °C

Détails Produit Résultats
Travail de peinture dans un Vortec Cooling Vest. Amélioration déclarée du confort
atelier automobile. des travailleurs. L'air en circulation

est jusqu'a 15.5°C plus frais que la
température ambiante rencontrée
dans les cabines de peinture.

222 NC

Assessment of occupational heat strain and mitigation strategies in Qatar, ILO Project office for the
State of Qatar, 2019

@ Qatar | 45 °C | 90 % d'humidité
Détails Produit Résultats

Chantiers de construction, tests  Solution hybride : gilet rafraichissant  Niveaux les plus bas d’effort

de combinaisons blanches et a circulation dair (ventilateur intégré),  thermique avec combinaisons
veste de refroidissement. col amovible, ainsi que des poignets  blanches et vétements congus par
et des poches pouvant étre plongés le Supreme Committee for Delivery

222 125 participant
- participants dans de leau fraiche afin d’accroitre  and Legacy (SC).

la dissipation de la chaleur (évapora-
tion).

Thousands of state-of-the-art cooling vests to workers building stadiums for the 2022 FIFA World
Cup, 2018

@ Qatar, Stade de Lusail | 40 °C

Détails Produit Résultats

Chantiers de construction. Solution hybride - Hyperkewl de Refroidissement de la température
Techniche : gilet rafraichissant (PCM),  corporelle jusqu'a 15 °C. 93 % des
col amovible, ainsi que des bracelets, travailleurs plus confortables.
serviettes et cache-cols refroidissants

(évaporation).

282 150 participants

Safety and comfort for foundry workers, Vortec

@ Fonderie, Shelbyville, Kentucky, Etats-Unis | 65 °C

Détails Produit Résultats

Fabrication de billes d'aluminium. Vortec Cooling Vest. Les salariés sont satisfaits. « Etant
donné le succes de notre utilisation
de ce produit, je pense que je vais
en commander davantage », déclare
la responsable de la sécurité d'en-
treprise d'Ohio Valley Aluminum.

222 NC

NC : non communiqué
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Body cooling under pressure protective equipment - Vortec

@ Alabama, Etats-Unis | 38 °C

Détails Produit Résultats
Recyclage d'équipement Vortec Cooling Vest. Les salariés sont satisfaits.
électronique. Utilisation de gilets Vortec depuis

282 \C plus de trois ans.

Testing the isotherm cool vest in the Texas heat! — Dustless blasting - Youtube

@ Texas, Etats-Unis | 33 °C

Détails Produit Résultats
Tests dans le cadre d’une revue Bullard Isotherm Cooling Vest. Veste utile pour le confort et
journalistique. amélioration de l'accomplissement
de taches.

222 NC

Experimental and numerical performance evaluation of a cooling vest subtending phase change
material under the extremely hot and humid environment, 2021

@ Golfe Persique | 40 °C | 45 % d'humidite

Détails Produit Résultats
Simulation de chambre Standard Basic Cooling Vest. Ameélioration du confort thermique
climatique pour les conditions de pendant 20 minutes, mais pas
lindustrie péetroliere et gaziere. de refroidissement prolonge
(revendication commerciale :

222 19 participants
- P P 4 heures).

The project - Worklimate 2.0 - Extreme temperatures and impacts on occupational health, safety
and productivity: intervention strategies, information, training and technological solutions (consulté
le 25/07/2024)

@ Viareggio, Italie

Détails Produit Résultats
Essai de 100 vétements Différents types de vétements Gilets rafraichissants par
rafraichissants dans rafraichissants. evaporation efficaces en extérieur,
14 entreprises positionnées sur gilets PCM efficaces pour travaux de
divers secteurs. peinture.
S22 NC

The fan cooling vest use reduces thermal and perceptual strain during outdoor exercise in the heat
on a sunny summer day, 2024

@ Japon | 32 °C

Détails Produit Résultats
Tests de vestes de Gilet de rafraichissement - Réduction de la contrainte
refroidissement par ventilateur ventilation - Kuchofuku Co. Ltd. thermique et de la perception
sur des joueurs de baseball. pendant l'exercice en plein air.

222 10 participants
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A potential wearable solution for preventing heat strain in workplaces: The cooling effect and
the total evaporative resistance of a ventilation jacket, 2022

W Climat sec (simulé) | 35 °C

Détails Produit Résultats
Tests standardisés dans une Le vétement de ventilation testé Augmentation significative de la
chambre climatique. était un gilet en coton a manches perte de chaleur par évaporation.

courtes avec deux ventilateurs
intégrés situés sur les cotés du bas
du dos, d'un poids total de 0,75 kg.

222 NC

Two isothermal challenges yield comparable physiological and subjective responses, 2020

@f Climat désertique (simulé) | 34 °C | 20 % d'humidité

Détails Produit Résultats
Tests sur tapis roulant avec gilet  La ventilation a eté réalisée en Ameélioration des parameétres
ventilé. soufflant de l'air ambiant a travers physiologiques et du confort

des canaux paralleles creusés surla  thermique.
face interne de la veste en mousse

de polyuréthane et resserrés par

contact avec le corps (chemise en

laine mérinos entre les deux).

Le poids de la veste ventilée, batteries

comprises, était de 1,3 kg.

222 9 participants

Ventilated vest and tolerance for intermittent exercise in hot, dry conditions with military clothing,
2009

@gﬁy Climat désertique (simulé) | 45 °C | 10 % d'humidité

Détails Produit Résultats
Tests avec vétements de combat  Veste ventilée au niveau du torse. Duree d'exercice prolongee,
et gilet pare-balles. Poids de la solution : 1,3 kg. reduction de la température

- e,
222 8 participants cutanée

Heat stress reduction of helicopter crew wearing a ventilated vest, 2006

@f Conditions de vol en hélicoptere (simulé) | 32 °C

Détails Produit Résultats
Tests dans un simulateur de vol ~ Veste ventilée. Réduction significative de la
avec pilotes d'hélicoptere. température rectale, amélioration

222 6 participants du confort thermique.
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Cooling effects of wearer-controlled vaporization for extravehicular activity, 2017

@f Test d'effort (Laboratoire)

Détails Produit Résultats

Tests sur bicyclette ergométrique  Vétement en spandex, avec un tube Refroidissement liquide avec

avec différents vétements. en vinyle ayant la méme structure vaporisateur d'eau plus efficace
- ue le LCVG actuel pour l'eau our abaisser la température de la
282 6 participants 9 > actue. pou P P
courante tricoté a l'arriere du sous- peau.
vétement.

Leau refroidie a 14 °C a circulé a un
taux de 1,8 L - min21 (240 b - h21)
pendant l'exercice. Le tube était
congu non seulement pour le
refroidissement a l'eau froide, mais
aussi pour l'autosudation pour le
refroidissement par évaporation et la
vaporisation contrélée par l'utilisateur.

Comfort and performance improvement through the use of cooling vests for construction workers,
2022

@f Simulation (modeles mathématiques) | 27 °C | 50 % d'humidité

Détails Produit Résultats
Simulation de divers niveaux NA Amélioration significative de la
d'activité physique. sensation thermique et réduction de

2%¢ \C la perte de performance.

The hybrid personal cooling system (PCS) could effectively reduce the heat strain while exercising in
a hot and moderate humid environment, 2015

@f Environnement chaud (simulé) | 36 °C | 59 % d'humidité

Détails Produit Résultats
Tests avec systemes personnels  PCM a base de sel de Glauber. Réduction significative de la
hybrides de refroidissement température corporelle, de
pendant l'exercice et la la température de la peau, de la
récupération. fréquence cardiaque et de lindex de

I pertepEns stress physiologique.

Analytical model for thermoregulation of the human body in contact with a phase change material
(PCM) cooling vest, 2022

@? Tests sur plaque chauffante

Détails Produit Résultats
Tests en laboratoire avec packs PCM. Puissance de refroidissement et
PCM de différentes températures durée analysées pour différentes
de fusion. configurations de PCM.
222 NC
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Precooling and percooling (cooling during exercise) both improve performance in the heat: a meta-ana-
lytical review, 2014

@f Meta-analyse | > 30 °C

Détails Produit Résultats
Comparaison des effets du PCM. Les deux stratégies améliorent
precooling et du percooling sur la significativement la performance,
performance physique. avec une légere différence en faveur

222 28 participants du percooling.

Ice cooling vest on tolerance for exercise under uncompensable heat stress, 2011

@g& Test d’effort (Laboratoire) | 35 °C | 65 % d'humidité

Détails Produit Résultats
Marche sur tapis roulant avec PCM. Ameélioration de la tolérance a
combinaison NBC et veste de l'exercice, réduction du stress
refroidissement par glace. thermique et de la sensation

222 10 participants thermique.

Cooling vest worn during active warm-up improves 5-km run performance in the heat, 2004

W Test deffort (Laboratoire) | 32 °C | 50 % d'humidite

Détails Produit Résultats
Course de 5 km sur tapis Neptune Wetsuits Australia, Smith- Amélioration de la performance
roulant avec et sans veste de field West, Australia (neoprene avec 8 de 5 km, réduction de la tension
refroidissement. poches pour pack de glace, de 450 a  thermique et cardiovasculaire.

222 17 participants L

Effect of sportswear on performance and physiological heat strain during prolonged running in mode-
rately hot conditions, 2023

@f Test d’effort (Laboratoire) | 35 °C | 30 % d'humidité

Détails Produit Résultats
Tests de différentes technologies ~ Vétements rafraichissants. Aucune différence significative
de vétements de sport sur la entre les vétements, mais
performance et la contrainte certaines technologies ont montré
thermique. une meilleure fonctionnalité de

222 20 participants refroidissement.

Cooling efficiency of vests with different cooling concepts over 8-hour trials, 2021

@f Test sur mannequin (Laboratoire) | 35 °C | 35 % d'humidité

Détails Produit Résultats
Tests sur mannequin thermique  Différents types de gilets Les gilets de refroidissement actifs
pour évaluer la capacité de rafraichissants. sont les plus efficaces, suivis des
refroidissement de différents gilets PCM et évaporatifs.
gilets.
222 NC
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A potential wearable solution for preventing heat strain in workplaces: The cooling effect and the
total evaporative resistance of a ventilation jacket, 2022

@ Test sur mannequin (Laboratoire)

Détails Produit Résultats
Tests en chambre climatique Ventilation. Augmentation significative de la
sur mannequin transpirant perte de chaleur par évaporation
avec différentes vitesses de avec laugmentation de la vitesse de
ventilation. ventilation.
222 NC

2.3.2. Points saillants des cas
d’application

Italie : Linitiative Worklimate

@ Principe de la technologie testée : évaporation, matériaux a changement
de phase

@ Conditions : 40 °C, climat humide (intérieur), climat sec (extérieur)

Le projet Worklimate 2.0, lancé en Italie le 15 mai 2023 pour une durée prévue
de 2 ans [8], a pour objectif d’étudier limpact des températures extrémes sur
la santé, la sécurité et la productivité au travail.

Le principal objectif du projet est de recenser puis d’améliorer des outils et des
stratégies d’intervention déja disponibles et dédiés a des secteurs de travail spé-
cifiques. Il vise également a développer de nouvelles solutions technologiques
et des outils d’'information pour ameéliorer la prévention et la gestion des risques
dans les entreprises, au profit des travailleurs, des employeurs et des profes-
sionnels de la prévention (directeurs des services de prévention et de protection,
représentants territoriaux de la sécurité des travailleurs, employeurs et médecins
du travail).

100 vétements testés dans 14 entreprises

Dans le cadre de ce projet, 100 vétements rafraichissants ont été testés dans
14 entreprises en collaboration avec les services de prévention locaux [9].

Dans un premier temps, les essais ont porté sur des gilets de travail réfrigérés
a haute visibilité du type a changement de phase (PCM) et refroidis a l'eau. Ce
vétement utilise des inserts constitués d’un gel ayant un point de fusion éleve,
généralement compris entre 12 °C et 20 °C. La chaleur est absorbée lorsque le
matériau passe de la phase solide a la phase liquide. Les inserts doivent étre
conserves au refrigérateur avant d'étre utilisés et remplaces toutes les deux ou
trois heures.

Selon le rapport [9], ces vétements sont relativement chers mais conviennent
particulierement aux environnements chauds et fermés, ou les vétements a
évaporation sont généralement peu efficaces.

Par ailleurs, des vétements rafraichissants par évaporation (fabriqués dans un
tissu qui absorbe rapidement leau et la libere trés lentement par le mécanisme
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de lévaporation) ont été également testés. Le vétement doit étre trempé dans
leau pendant quelques minutes avant d’étre utilisé et pressé pour retirer lexcé-
dent d’eau. Il faut également le laisser quelques minutes a lair libre avant de le
porter afin déliminer lexcés d’humidité. Les conclusions du rapport indiquent
que ce type de vétement est généralement adapté au travail en extérieur.

Les vétements rafraichissants ont été testés dans 14 entreprises des secteurs
suivants :

m Activités portuaires (Viareggio, Carrara, Piombino) : ouvriers de chantier et de cale.
m Construction navale (Viareggio) : ouvriers peintres.

m Green Maintenance (Viareggio, Siena) : jardiniers.

m Construction (Viareggio).

m Livraisons de motos (Viareggio).

Des questionnaires de satisfaction ont été distribués ensuite aux employés.

Analyse du cas

Lexpérimentation préliminaire - telle qu’elle a été rapportée par les opérateurs concer-
nes — révele les éléments suivants.

m Il serait nécessaire d'avoir une taille spécifique et non des tailles groupées (par
exemple L+XL), comme c’est souvent le cas pour les vétements de travail et, en loc-
currence, pour les gilets évaporateurs testés, car la fonctionnaliteé des vétements
dépend beaucoup de leur ajustement : les vétements trop amples sont encombrants
et fonctionnent moins bien.

m Les vétements évaporatifs sont particuliecrement efficaces dans des conditions
meéteorologiques extérieures critiques, lorsque le risque de stress thermique est éleve.
Des résultats positifs ont été obtenus dans le domaine de la construction et de lagri-
culture, ainsi que pour les travaux de jardinage en plein soleil.

m Les vétements a évaporation ne sont pas tres confortables ni efficaces dans les
environnements partiellement confinés ol lhumidité est assez élevée et ou il N’y a pas
de lumiere directe du soleil, par exemple dans les cales des navires porte-conteneurs.

m Il est essentiel d'utiliser/activer correctement les vétements a évaporation, en suivant
scrupuleusement les instructions du fabricant, afin déviter d’éventuelles gouttes
génantes et impactant negativement le confort des travailleurs.

m Des problemes ont été rencontrés lorsque les gilets évaporatifs étaient excessive-
ment mouilles, car ils n‘étaient pas actives correctement. Les fabricants suggerent de
les essorer apres trempage avant utilisation.

m Les gilets a changement de phase se sont genéralement réveles tres efficaces et
apprécies par les travailleurs effectuant des travaux de peinture dans des hangars. Ils
sont particulierement recommandeés pour le travail dans des environnements inté-
rieurs chauds, ou les vétements a évaporation sont d’'une efficacité limitee, et les acti-
vités a bord de véhicules et d’engins.
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Canada : réduire impact des EPI sur Paugmentation
du stress thermique

@ Principe de la technologie testée : gilets a glace et systemes de refroidisse-
ment par circulation d'air ou de liquide

@ Conditions : 45 °C, climat sec (extérieur)

Note O Triste record de chaleur dans la région de Vancouver avec des dizaines de
personnes mortes subitement ; une surmortalité directement attribuée, par les
autorités, aux températures caniculaires qui ont atteint 49,5 °C en juin 2021, un
record absolu pour le pays.

Dans son Heat Stress Awareness Guide de 2024 [11], le gouvernement canadien
indique que les vétements de refroidissement auxiliaires, comme les sys-
témes de gilets a glace et les systemes de refroidissement par circulation
d'air ou de liquide, peuvent étre utilisés lorsque d’autres aménagements ne sont
pas possibles, notamment lorsque la tache effectuée nécessite le port d’EPI.

Le Canada est un pays ayant regulierement expérimenté ce type de solutions.
Dans le document Criteria for a Recommended Standard Occupational Expo-
sure to Heat and Hot Environments [12], le ministére de la Santé et des Services
sociaux, les centres de contréle et de prévention des maladies et le National
Institute for Occupational Safety & Health (NIOSH) canadien ont évalué les don-
nées scientifiques sur le stress thermique professionnel et les environnements
chauds, ainsi que sur les blessures, les maladies, la baisse de productivité et les
decés qui en résultent.

Le risque de maladies liees a la chaleur peut étre amplifié par des facteurs de
santé personnels, comme la consommation de drogues, d'alcool, l'obésité et une
hydratation insuffisante, mais egalement, selon le NIOSH, par le port de certains
EPI.

Les systemes de refroidissement auxiliaires ou personnels peuvent venir contrer
cet effet.

Enfin, les systemes de refroidissement doivent s'adapter au métier de utilisateur.
En 2019, le chercheur Ngb et son equipe ont tenté de créer une matrice d’éva-
luation de la pertinence des gilets rafraichissants pour Uindustrie miniére, en
déclarant : « La récolte de métaux précieux a plus faible profondeur expose les
mineurs a des contraintes thermiques. Un gilet de refroidissement peut réduire
le stress thermique chez les travailleurs (Guo et al. 2017 ; Reinertsen et al. 2008),
mais les particularités de l'exploitation miniere en profondeur et en ultrapro-
fondeur, les températures et ['humidité élevées, rendent difficile ['utilisation de
gilets de refroidissement conventionnels (Al Sayed et al. 2016). Récemment, une
étude exploratoire a été menée pour déterminer les contraintes et les exigences
auxquelles les mineurs souterrains sont confrontés dans les mines d'or du Qué-
bec. En utilisant les informations issues des revues de littérature, des entretiens
semi-dirigés avec les mineurs et des observations de travail, Ngo et al. (2017) ont
pu construire une matrice d'utilisabilité contenant 16 critéres (Tableau 1). Les cri-
téres ont été séparés en deux catégories, ['utilisateur et la conception. »
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m Critéres « d’utilisabilité » d’une veste rafraichissante pour le minage
en profondeur

Ajustement Efficacite

Robustesse Risques en arriere-plan
Accrochage Environnement de travail
Poids Dépense énergetique
Entrave Maintenance

Facilité de mouvement/mobilité  Colt

Confort
Conformité aux lois, reglements et normes

Esthétique du design i
9 g existants

Utilisabilité/convivialité

Source : Validation of a cooling vest’s usability matrix for deep and ultra-deep mining environments

Analyse du cas
Le NIOSH releve les limites des systemes de refroidissement individuels suivantes :

m La température des gilets de glace ne peut étre controlée et ne reste souvent pas
fraiche assez longtemps pour étre pratique.

m Les vétements refroidis a l'eau exigent que le travailleur soit attaché a un systeme qui
fait circuler l'eau fraiche, ce qui limite le champ d'action de la personne.

m Certains systéemes de refroidissement individuels portables peuvent étre trop lourds
ou trop encombrants pour étre pratiques dans un environnement de travail.
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Japon : démocratisation des vestes avec ventilation
intégrée

@ Principe de la technologie testée : ventilateurs intégrés.

@ Conditions : 36 °C, climat sec (extérieur).

Un guide récent publié par le ministére japonais de Ulnfrastructure [39] et portant
sur la gestion du stress thermique chez les ouvriers du batiment conseille luti-
lisation de vestes rafraichissantes®. Le japon est pionnier dans lutilisation de ce
type de solution, dont les plus populaires se basent sur le principe de ventilateurs
portables intégrés.

= Solution de rafraichissement avec ventilateur intégré

© DR - www.sciencedirect.com

Source : A potential wearable solution for preventing heat strain in workplaces: The cooling effect
and the total evaporative resistance of a ventilation jacket.

The fan cooling vest use reduces thermal and perceptual strain during outdoor exercise in the heat on

a sunny summer day, Int J Biometeorol, 2024 Aug.
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Concernant ces solutions de rafraichissement par des ventilateurs portables,
la plupart des études recensées emploient des prototypes fabriqués pour les
besoins de l'étude. Toutefois, létude réalisée par Otani et al. (2024) [40] teste la
solution du fabricant japonais Kuchofuku Co. Ltd.

28.0

 wulli
OFF TR ZFAL. 77 EDFTIC ON ZiRRZHRBL. 77
104 FHEE)* 104> :E Ep*

A Effets d'un vétement rafraichissant révélés par imagerie thermique.
Source : article « Lhistoire du Japonais qui inventa le vétement climatisé », Amano Hisaki.

Ce résultat est cohérent avec les travaux de Yamazaki et al. (2018) [41] qui ont
montré de leur coté que les vétements ventilés augmentaient le confort et la
sensation de fraicheur des travailleurs en chantier extérieur au Japon.

<« Produit commercialisé
' au Japon depuis 2021.

w

Analyse du cas

Le test effectué dans le cadre de 'étude, réalisé sur dix joueurs de baseball, semble indi-
quer que ce type de solution peut réduire les risques liés a la chaleur. Il met également
en exergue leffet psychologique que peuvent avoir ces solutions de rafraichissement :
méme sans réel effet physiologique, le rafraichissement a un impact psychologique qui
ameéliore les performances des athletes.

EQUIPEMENTS RAFRAICHISSANTS + Rapport d'étude | OPPBTP > 39



® EQUIPEMENTS RAFRAICHISSANTS INNOVANTS - SYNTHESE DE LETAT DE LART TECHNIQUE

Etats-Unis : les applications industrielles
@ Principe de la technologie testée : circulation dair.
@ Conditions : 35 °C, climat humide.

Dans un atelier de peinture Cadillac a Charlotte, en Caro-
line du Nord (USA), des peintres ont utilisé la solution Vor-
tec Cooling Vest pour faire face a la chaleur dans latelier.
Un gilet Vortec, associé a un tube de refroidissement
(VCV), se connecte a une ligne d'air comprimé et peut étre
utilisé par-dessus une combinaison de protection ou des
vétements de soudeur.

L'air circulant jusqu'a 15 °C est plus frais que la température
ambiante, ce qui permet aux travailleurs de rester au frais.

La technologie de Vortec fonctionne grace a lair com-
primé, qui est force a travers une chambre de génération. 4 solution Vortec
Celle-ci fait tourner lair a une vitesse élevée (1 000 000 Cooling Vest.
tr/min) pour former un tourbillon. L'air a grande vitesse @~

se réchauffe en tournant le long des parois internes du tube vers la valve de
controle, ou un pourcentage de lair chaud a grande vitesse est autorisé a sor-
tir par la valve. Le reste de lair, désormais plus lent, est forcé de s'écouler a
contre-courant a travers le centre du flux d'air a grande vitesse, dans un second
tourbillon. L'air plus lent dégage de l'énergie et se refroidit en remontant le tube.
Il passe par le centre de la chambre de génération et sort finalement par le tube
dans le gilet sous forme d'air extrémement froid.

Une valve de controle, qui ajuste le pourcentage d'air chaud autorise a s'échapper,
permet d’ajuster la température de refroidissement. Cette valve est congue
pour étre manipulée facilement avec des gants de sécurité ou de travail.

Par ailleurs, si le besoin de se détacher de la conduite d'air comprimé se fait
sentir, les porteurs peuvent le faire rapidement grace au raccord rapide de type
echangeur industriel. Le raccord rapide est place sur le coté de la veste.

La veste de refroidissement nécessite toutefois un branchement a une source
d'air comprimé qui, dans ce cas, est fournie par un compresseur rotatif a vis qui
alimente la veste de refroidissement, ainsi que tous les outils pneumatiques uti-
lisés dans le centre de collision.

Vortec affirme que les travailleurs qui ont testé la veste pendant des travaux de
peinture en atelier ont déclaré une amélioration de leur confort depuis limplé-
mentation du produit. Plusieurs entreprises de fonderie, de soudage, de peinture
en atelier auraient, pour cette raison, commandeé ces solutions.

Analyse du cas

Si le rafraichissement apporté par ces solutions est important, elles sont principalement
conseillées pour les intérieurs, notamsment les espaces confinés et les endroits ou la cli-
matisation de linstallation nest pas conseillée. La source d’air comprimé pourrait géner
les mouvements et réduire la mobilite. Enfin, le colt énergétique et de remplacement
des bouteilles d’air comprimé peut savérer éleve.
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Dubai et La Mecque : les applications a usage unique
(réaction chimique endothermique)

(@ Principe de la technologie testée : réaction
chimique endothermique

(= conditions : 50 °C, climat sec

Note O Les températures ont atteint jusqu'a 52 °C
a La Mecque, en Arabie saoudite, et sur dautres
sites aux alentours, du vendredi 14 au mercredi
19 juin 2024. Le pélerinage a tourné au drame en
raison de la canicule ; le nombre total de morts a
dépasse les 1 000.

Le gilet CAERvest, développé par Bodychillz Ltd, “ Gllet CAERvest.

fait désormais partie de larsenal des secouristes

et premiers intervenants a Dubai [42] ainsi qu’a La Mecque durant les mois de
pelerinage [43]. Selon une interview accordée par la Dubai Corporation of Ambu-
lance Services a la presse, la capacité de la veste a abaisser la température cor-
porelle de 42 °C a 37 °C en l'espace d'une demi-heure a été un facteur détermi-
nant dans la décision d'en équiper 90 ambulances.

’association a déclaré : « Un patient s'est effondré avec une température cor-
porelle de 42,1 °C - fatale - et nous ['avons refroidi a 37 °C en un peu plus d'une
demi-heure, et il s'est completement retabli. »

Analyse du cas

Le gilet ne nécessite pas de refroidissement préalable ni de chargement. Une fois
presseé, un dispositif en forme de torche rouge libere un liquide dans les compartiments
du gilet. Le fluide déclenche une réaction chimique endothermique stre qui fait geler
le liquide.

Qatar : évaluation du stress thermique subi par
les ouvriers sur les chantiers

@ Principe de la technologie testée : hybride. Gilet rafraichissant a circulation
d’air (ventilateur intégré), col amovible, ainsi que des poignets et des poches pou-
vant étre plongés dans de l'eau fraiche afin d'accroitre la dissipation de la chaleur
(évaporation).

@ Conditions : 40-45 °C, climat humide.

Durant léte 2019, une importante campagne dévaluation du stress thermique
subi par les ouvriers, commandée par le gouvernement gatari et lInternational
Labour Organization (ILO), a été menée [2].

La campagne a porté sur 125 ouvriers travaillant sur le chantier d’'un stade
destiné a accueillir des matchs de la Coupe du Monde 2022, pour un total de
5 500 heures de travail. Par ailleurs, les conditions de 40 travailleurs dans une
petite exploitation agricole ont également été étudiées.

Ces recherches de terrain ont permis de recueillir des données sur des indi-
cateurs environnementaux, de travail, physiologiques et perceptuels (psycholo-
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giques/subjectifs) de différentes équipes de travail, dont une pilotée pendant la
période normalement interdite (décision ministérielle n° 16 de 2007) de 11h 30 a
15 heures.

Chacun des 125 travailleurs ayant participé a l'étude a testé quatre stratégies dif-
férentes :

m Business as usual (BAU) : travailler commme a laccoutumée sans disposition par-
ticuliere.

m Hydration strategy: une stratégie fondée sur U'hydratation, dans le cadre de
laquelle les travailleurs se sont vu apporter de l'eau (au lieu de devoir marcher
jusqu'au poste d'eau) et ont été invités a en boire 750 ml toutes les heures, du
début a la fin de leur poste de travail. Cette consommation d'eau était complétée
par une cuillere a soupe de sel afin d'éviter I'hyponatrémie. Les travailleurs ont
été également aspergés d'eau sur le visage, le cou et les bras (s'ils portaient un
t-shirt) afin d'augmenter le refroidissement par évaporation et de limiter le taux
de déshydratation.

m Clothing strategy : une stratégie vestimentaire basée sur des vétements légers et
respirants ainsi que des vestes de refroidissement.

m Work-rest ratio strategy : ratio travail-repos, durant lequel les travailleurs sont inci-
tés a prendre une pause de dix minutes toutes les heures. Il est a noter que
les résultats de cette stratégie etaient moins probants parmi les ouvriers en
construction, en mesure de suivre leur propre rythme de travail, que parmi les
travailleurs agricoles (nayant pas cette liberté dans ce contexte).

= Proportion (en pourcentages) de la période de travail passée a différents niveaux

d'hyperthermie selon les stratégies testées
Les données indiquent les pourcentages combinés de tous les travailleurs.

NIVEAUX D'HYPERTHERMIE EN FONCTION DE
LA TEMPERATURE CORPORELLE

Hyperthermie Hyperthermie

Normothermie Hyperthermie

Stratégie . limite . élevée
7,4° . ,4°

(36,5a37.4°C) 374 a3700c) (38238:4°0) (> 38,5)
Travail standard 60 % 35 % 5% 0%
Stratégie d'hydratation % 27 % 2% 0%
Stratégie vestimentaire 60 % 37 % 3% 0%
Ratio travail-repos 63 % 35 % 2% 0%
Moyenne 63 % 34 % 3% 0%
Source : ILO

Cette étude se présente comme la premiére et la plus poussée jamais effectuées
dans la région du Golfe.
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* Méthodologie de la stratégie vestimentaire

Dans le cadre de la stratégie vestimentaire, les travailleurs ont testé leurs véte-
ments habituels (combinaisons de couleur foncée), contre deux ensembles de
combinaisons blanches (coton et mélange coton/polyester), une combinaison
(maillot et pantalon) fabriquée a partir d'un matériau léger et respirant développé
par le Supreme Committee for Delivery and Legacy (SC), et une veste de refroidis-
sement avec des ventilateurs alimentés par des panneaux solaires.

Le document n'offre pas de précisions quant a la marque de la veste et sa dis-
ponibilité commerciale, toutefois le SC, organisme en charge du developpement
de ce produit, affirme travailler depuis 2018 avec le fournisseur britannique Tech-
niche [2][6][7].

Avant le début du test, les travailleurs ont assisté a une démonstration sur la
maniére de maximiser l'utilisation des trois ensembles vestimentaires.

La combinaison du SC comportait également un col amovible, ainsi que des poi-
gnets et des poches pouvant étre plongés dans de l'eau fraiche afin d'accroitre la
dissipation de la chaleur. Cependant, leffet de tous les ensembles vestimentaires
était souvent annulé par le port d'un tee-shirt ou d'un gilet sous le haut. Certains
travailleurs ont déclaré avoir mouillé le col et les poignets de la combinaison SC
au debut du poste ou par intermittence pendant le poste, mais peu d'entre eux
l'ont fait systématiquement tout au long du poste.

Analyse du cas

Le rapport conclut que la stratégie vestimentaire testée a été jugée « modérément
acceptable ». Concretement, Ulnternational Labour Organization ne recommande
pas lutilisation de la solution vestimentaire testée comme stratégie unique d'at-
ténuation de la chaleur. En effet, ladoption des combinaisons blanches et des véte-
ments congus par le SC apporte de meilleurs résultats lorsqu’ils sont combinés avec
d'autres stratégies d'atténuation de la chaleur - plus efficaces - déja mises en ceuvre
(a savoir l'évaluation du stress thermique professionnel OH par WBGT, la stratégie d'hy-
dratation testée, ainsi que le plan global d'atténuation de la chaleur utilisé par le SC).

Qatar : construction du stade de Lusail

@ Principe de la technologie testée : Hybride StayQool ou HyperKewl™ /
CoolPax™ de Techniche : gilet rafraichissant, bracelets, serviettes et cache-cols
(évaporatifs) associés a des emplacements prévus pour insérer des plaques
rafraichissantes PCM).

~; conditions : 40 °C, climat humide.

Dans un communiqué de presse [6], le Supreme Committee for Delivery and
Legacy (SC) a déclaré avoir passeé « deux ans a étudier la meilleure fagon d'utiliser
divers produits de refroidissement ». Le Comité a par ailleurs annoncé que beau-
coup de solutions nétaient tout simplement pas adaptées a l'environnement du
Qatar.

Dans une interview accordée au Time [7], Mahmoud Qutub, directeur du SC a
déclaré : « Les vestes de refroidissement équipées de poches de glace étaient
trop encombrantes ; le tissu meche de haute technologie congu pour les condi-
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tions californiennes ne fonctionnait pas dans 'humidité élevée du Qatar, et les
vétements de sport de haute performance n'étaient pas assez robustes pour un
chantier de construction. »

Selon le Time, le Comité a donc sollicité la société britannique Techniche pour
développer une solution adaptée, en collaboration avec des scientifiques de l'uni-
versité Hamad Bin Khalifa du Qatar.

La solution, baptisee « StayQool », utilise une étoffe
en maille orange avec des matériaux a changement de
phase pour absorber et retenir la chaleur corporelle,
ainsi que des composants pouvant étre plongés dans
l'eau pour refroidir les points stratégiques du corps. Ces
combinaisons auraient la possibilité de réduire la tem-
pérature de la peau des travailleurs de 6 a 8 °C.

Pour la construction du stade de Lusail en particulier, i &' p
le SC a communiqué sur la distribution de 3 500 gilets

de ce type a des monteurs d'acier, des charpentiers,

des macgons, des contremaitres, des échafaudeurs, A Veste rafraichissante de
des ouvriers d'entretien et des excavateurs [6]. Au total  S€CUrité haute visibilite.
55 000 combinaisons ont été distribuées aux ouvriers travaillant sur les chantiers
de la Coupe du Monde 2022 [7].

Analyse du cas

Alissue des tests, le SC a affirmé : « Les essais et le développement réalisés au cours de
lannée écoulée ont montrée que les gilets améliorent le confort du porteur, sa concentra-
tion et sa capacité a travailler efficacement dans des conditions de chaleur » [6].

La version commercialisée aujourd'hui de la combinaison revendique jusqu'a 15 °C de
refroidissement, 50 lavages en machine jusqu'a 60 °C, et 5 a 10 heures de rafraichisse-
ment au total.

France : étude de UINRS
(% Principe de la technologie testée : gilet rafraichissant.

Des essais ont été réalisés par UINRS sur lefficacité d’un
gilet rafraichissant par matériau a changement de phase
« CryoVest Industry » (Cryo’lnnov) sur les astreintes car-
diaque et thermique lors du travail a la chaleur™.

Cette étude a ete effectuée en situation réelle de travail
lors des opérations de maintenance réalisées habituelle-
ment par neuf salariés dans une entreprise de chauffage
urbain. Elle s'est déroulée au dernier trimestre 2021 (deux
demi-journées par salarié, espacées de 2 mois).

N _ A Gilet rafraichissant par
Deux conditions ont ete évaluées pour chaque salarié, en  matériau a changement

respectant un ordre des taches toujours identique. de phase « CryoVest
Industry ».

0 Efficacité d'un gilet rafraichissant sur les astreintes cardiaque et thermique lors du travail a la chaleur,
TF 309, INRS.
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m Condition 1: les salariés ont effectué les tdches de maintenance habituelles,
sans gilet rafraichissant ;

m 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.

* Les points saillants de l’étude

Le gilet rafraichissant apparait comme un moyen de réduire les astreintes car-
diaque et thermique des salariés, tout en améliorant leur confort.

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

Le port du gilet rafraichissant requiert un accompagnement des salariés suscep-
tibles d’en faire usage.

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

Lintérét des vétements rafraichissants n'est toutefois pas d’augmenter leffica-
cité d'un salarié pour produire davantage a durée de travail équivalente ou de
prolonger la durée de son effort, mais bien de diminuer lastreinte thermique et
d’améliorer le confort de travail.

Analyse du cas

m Cette étude de UINRS souligne que les personnes equipées d’un gilet rafraichissant 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, de vélo a bras ou jambes ou
lors de protocoles combinant la marche puis le port de charges, ce qui laisse supposer
que le gilet rafraichissant permet de prolonger leffort en conditions acceptables.

m Une autre étude publiée par le National Center of Biotechnolgy Information™ et réalisée
par Hasegawa H, Takatori T, Komura T, Yamasaki M. Wearing, intitulée « A cooling jacket
during exercise reduces thermal strain and improves endurance exercise performance
in a warm environment », donne aussi des résultats indiquant que la combinaison du
port d'une veste rafraichissante et de la consommation d'eau améliore les perfor-
mances d'endurance a l'exercice dans un environnement chaud en raison d'une marge
de température élargie avant que la température limite critique ne soit atteinte et éga-
lement en raison d'une diminution de la tension thermorégulatrice et cardiovasculaire..

"Hasegawa H, Takatori T, Komura T, Yamasaki M. Wearing a cooling jacket during exercise reduces ther-
mal strain and improves endurance exercise performance in a warm environment. J Strength Cond Res.
2005 Feb ;19(1):122-8. doi: 10.1519/14503.1. PMID : 15707380.
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Note O Lentreprise Orano a opté pour des systémes
fondés sur des matériaux a changement de phase
développés par Inuteq. Cette solution integre des packs
légers et ajustables, sans [lutilisation des gilets en tissu,
minimisant ainsi les contraintes dergonomie et de
maintenance. Orano a choisi deux niveaux de refroidis-
sement : a 24 °C et a 29 °C, pour les premiers tests en
cours (eté 2024).

A Systeme CoolOver d'Inuteq.

2.3.3. Quand et comment utiliser
ces solutions ?

Les bonnes pratiques du monde sportif professionnel

Dans le monde du sport, les solutions de refroidissement disponibles incluent
['utilisation de gilets de glace, de serviettes froides, de boissons de glace pilée,
de ventilateurs avec spray de brumisation et de bains de glace.

m Avant le match, les athletes devraient commencer a se rafraichir des leur arri-
vée, avec des gilets de glace et des boissons de glace pilée, et continuer pendant
échauffement avec des sprays de brumisation et des serviettes froides.

m Pendant le match, des pauses régulieres pour boire et utiliser des gilets de
glace et des ventilateurs sont recommandeées, surtout pendant les pauses et la
mi-temps.

m Apres le match, des bains de glace et des protocoles de récupération doivent
étre utilisés pour aider a réduire la température corporelle et favoriser la récu-
pération.

Les solutions de rafraichissement peuvent donc se révéler efficaces a plusieurs
étapes différentes, avant, pendant et apres leffort.
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m Stratégies de refroidissement avant et pendant un match de hockey sur gazon

18h30 - Arrivée
m Discours d'équipe
m Les joueurs se changent et portent des gilets réfrigérants
Port de gilets m Boisson
réfrigérants m Application de bandes adhésives, routines d'avant-match
m Pulvérisation d'eau par brumisateur possible

Applicable dans des conditions chaudes et seches (par ex. 35 °C, 30 %
Pulvérisation d'eau par d'humidité relative)

brumisateur

19h20 - Echauffement
m Echauffement physique (~15 min)
m Technique d'échauffement (~15 min)
m Les joueurs boivent ~100 ml de glace pilée (ad libitum)
m Pulvérisé
m Serviettes froides et humides

Serviettes froides

20h00 - Début du match
m Pause entre les quarts-temps (2 min) :
* Boire de la glace pilée/des boissons froides
Port de gilets * Ventilateurs puissants avec brumisateur
réfrigérants * Brumisateur portable disponible
m Pause a la mi-temps (10 min) :
 Port de gilets réfrigérants
« Utilisation de serviettes froides
* Boire de la glace pilée/des boissons froides
Pulvérisation d'eau avec » Ventilateurs puissants avec brumisateur
brumisateur » Brumisateur portable disponible
m Remplagants (tout au long du match) :
 Port de gilets réfrigérants
« Utilisation de serviettes froides
* Boire de la glace pilée/des boissons froides
» Ventilateurs puissants avec brumisateur disponibles sur le banc

Boire de la glace pilée

Serviettes froides

21h15 - Fin du match
Bain de glace disponible m Boire de la glace pilée/des boissons froides
m Pulvérisation d'eau avec brumisateur portable
m Serviettes froides et humides
m Bain de glace disponible
m Mise en ceuvre des protocoles de récupération

Pulvérisation d'eau avec
brumisateur

Port de gilets réfrigérants

Source : Precooling and percooling (cooling during exercise) both improve performance in the heat: a meta-analytical review, 2014

Note 0 La Fifa” recommande qu’un indice WBGT situe entre 28 et 32 °C justifie
des pauses fraicheur a la 30° minute et a la 75° minute d’'un match et qu'un WGBT
supérieur a 32 °C entraine le report de l'entrainement et des matchs.

2« Onze conseils pour faire face a la chaleur dans le football professionnel », Fifpro.
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2.4. Evaluation de lefficacité des
solutions

Le WBGT est un indicateur essentiel pour mesurer lefficacité
des solutions de rafraichissement (une référence internatio-
nale).

|

La tempeérature au thermomeétre a globe mouilleé (WBGT, en
anglais wet-bulb globe temperature) et 'humidex sont deux
indices couramment utilisés pour évaluer le niveau de stress
thermique subi par le corps. Lhumidex ne reflete pas de
maniére fiable les différences entre les environnements inté-
rieurs et extérieurs ou entre le jour et la nuit. En revanche,
le WBGT prend en compte le rayonnement solaire ainsi que
la vitesse du vent et peut déterminer avec plus de précision
laugmentation du stress thermique ressenti lors d'un travail a
l'extérieur sous le soleil.

La seule mesure de la température ne suffit pas a évaluer le
niveau de « chaleur ». Uindice WBGT permet de déterminer
la « température ressentie au-dela de celle de lair » suivant
lindice de tempeérature au thermometre a globe mouillé. Cet G A
o . A Modele d'appareil
indice mesure le stress thermique en tenant compte de la  ge mesure de
température de lair, de lhumidité, de la vitesse du vent et du  lindice WBGT.
rayonnement solaire.

© C2Al

Lutilisation de linstrument de mesure WBGT est conseillée pour tenir compte de
ces parametres et faciliter les prises de deécision. Il est utilisé au Canada, en Bel-
gique et dans bien d’autres pays. Pour des « Consignes a appliquer suivant lexpo-
sition a leffort et les vétements portés », se référer a lannexe 2 du guide de pré-
conisations Fortes chaleurs et effets caniculaires sur les chantiers de TOPPBTP.

Le WBGT, conforme a la norme ISO 7243 sur les ambiances chaudes, est calculé
en combinant trois mesures :

m Température au thermometre mouillé (Tnw) : elle mesure l'effet de 'humidité
sur ['évaporation et donne une indication de la capacité du corps a se refroidir
par la transpiration.

m Température au globe noir (Tg) : elle prend en compte l'effet de la radiation
solaire en mesurant la chaleur absorbée par un thermometre placé a lintérieur
d'un globe noir.

m Température de l'air (Ta) : elle représente la température ambiante de lair.
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m Proposition d’une démarche d’aide a la décision et a I’évaluation du risque afin de préve-
nir le stress da a la chaleur - basé sur le WBGT

Non

Non

e

Risque de stress da a la chaleur

Oui
Les vétements permettent-ils la circulation de lair et Poursuivre le travail.
des vapeurs d’eau ? Surveiller les conditions.
Oui

Les critéres d’évaluation excédaient-ils indice WBGT* ? Non Risque faible
oz Q A 0.0 —
(corrigés en fonction des vétements et de lUeffort exigé) a

| o

Dispose-t-on de toutes les données aux fins d’analyse ?
Activité, humidité, température, vent, charge physique, etc.

-

Continuer d’appliquer les
X mesures de contréle.
Oui Poursuivre le travail.
Surveiller les conditions.

A partir de lanalyse, les données confirment-elles un
risque de stress di a une chaleur excessive ? Non 1
1 Oui Mettre en place des mesures

de controle générales

Surveiller les symptomes d’une fatigue physiologique.
Vigilance individuelle et partagée

| o

Constate-t-on, dans le cadre de la surveillance, lappari- Non
tion de graves symptémes d’un stress d{ a la chaleur ?

| ou

Mettre en place des mesures de contrdle et des procé-
dures de gestion de la chaleur pour la tache a réaliser.

*Valeurs limites WBGT observeées dans certains pays (source : Eurogip [46))

Pays Valeur limite °C WBGT Commentaires Pays Valeur limite °C WBGT Commentaires
Afrique du Sud 30 Minnesota (USA) 30 Mici=teEC
o 26,6 Travail modéré
Qatar ; 25 Travail lourd
roce 205 e 33 Situation de repos
o 30 Travail léger
Belgique 29 Travail leger/ 28 Travail modéré
26 Travail modeéré 26 Travail lourd
29 Trava?l lo\urd 25 Travail tres lourd
18 Travail tres lourd N 30 Travail leger
26,5 Travail modéré
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3. SYNTHESE DES
RESULTATS DES TESTS
ET RECOMMANDATIONS

Les solutions de rafraichissement fondées sur les technologies précitées dans
cette étude, a condition de s’inscrire au sein d’une stratégie globale de gestion du
stress thermique, peuvent étre viables pour une utilisation par les salariés du BTP.
Cette utilisation peut avoir deux objectifs spécifiques :

m réduire les risques de santé liés a lexposition aux fortes chaleurs ;
m améliorer les conditions de travail et les performances des salariés.

Toutefois, pour que ces deux objectifs puissent étre remplis, il est crucial de [im-
plémenter dans le cadre d'un systeme global de gestion de la chaleur. Il est donc
nécessaire que :

m la solution de rafraichissement portable vienne en complément d’une stratégie
globale comprenant : hydratation et sels minéraux, présence de zones ombra-
gées ou de rafraichissements, pauses récurrentes, liberté d’autorégulation (pour
ameéliorer ladaptation des travailleurs et leur permettre de se soustraire a des
situations dangereuses ainsi que de contrdler leur niveau de fatigue) ;

m la solution de rafraichissement soit adaptée aux conditions climatiques de
lenvironnement de travail (par exemple, les gilets évaporatifs fonctionnent de
maniere moins optimale dans des environnements humides) ;

m la solution de rafraichissement soit adaptée au métier de Lutilisateur final,
ainsi qu’aux équipements EPI qu’il doit porter (par exemple, une solution a air
comprimé limite la mobilité en raison de la nécessité de la maintenir reliée a
une source dair) ;

m les utilisateurs finaux soient formés a L'utilisation des solutions et sensibilisés
aux gestes systématiques a réaliser pour maintenir Ueffet de rafraichissement
durant les heures de travail (par exemple, certains travailleurs ont déclaré avoir
mouillé le col et les poignets de la combinaison Techniche au début du poste ou
par intermittence pendant le poste, mais peu d'entre eux l'ont fait systématique-
ment tout au long du poste [2]) ;

m la dimension confort ne soit pas négligée dans le choix d’une solution : une
solution contraignante et non confortable réduit son utilisation réelle et son effi-
cacité. D’'ou limportance d’associer les salariés au choix de la solution ;

m le vétement ou la solution portée renvoie une image « valorisante » : le facteur
d’image est important a prendre en compte pour que le port et l'utilisation opti-
male de la solution puissent étre maximises.
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En ce qui concerne la solution elle-méme, le choix doit sappuyer sur les facteurs

suivants :

m chaque gilet rafraichissant peut étre caractérisé par sa puissance de refroidis-
sement maximale, sa capacité de refroidissement et le temps apres lequel la
puissance de refroidissement devient négligeable ;

m son mode de rechargement ;
m son encombrement ;

m les tailles disponibles ;

m doit-il étre porté sous un EPI, ou 'évaporation peut-elle se faire a lair libre ?

m la ventilation est-elle active ou passive ? Une ventilation active est source de
panne, mais généralement plus puissante ; une ventilation passive refroidit

moins, mais sans risque de panne.

m Analyse des solutions de rafraichissement adoptées par les salariés du BTP

Réduction de la température du corps et de
la peau.

Amélioration du confort.

Prolongation de la tolérance au travail dans les
environnements chauds.

Mise a disposition de plusieurs types de
solutions et technologies ce qui permet de
répondre a différents besoins et conditions.

Certaines solutions sont réutilisables et
rechargeables.

Amélioration des conditions de travail et de la
productivite.

MENACES

0 CoUt initial éleve de certaines solutions.

0 Nécessite une formation/sensibilisation a
usage de la solution pour un fonctionnement
optimal.

0 Comportement a l'usage : incertitudes quant
aux performances et a la durée de vie.

0 Esthétique : problématique de non-port dd a
limage.

0 Inconfort de certaines solutions.

0 Absence notable de réglementation, de normes

et de méthodes standardisées pour évaluer
lefficacité des solutions.

Limite d'utilisation dans le temps de certaines
solutions.

Limite la mobilité pour certaines solutions.

Poids et encombrement de certaines
solutions.

Efficacité des solutions de refroidissement par
évaporation considérablement réduite dans
des conditions d'humidité élevee.

Développement de nouvelles technologies
telles que les systemes de refroidissement
hybrides, pourrait offrir des solutions plus
efficaces.

Efficacite amélioree si combine avec des
formations ainsi que des méthodes de
« pre-cooling ».

Environnement normatif en cours d'évolution.

Certification spécifique et adaptée a ces
nouveaux produits.
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En conclusion et a la lumiere de létat de lart mentionné dans ce rapport, les
solutions de rafraichissement éprouvées a grande échelle sont principalement
des solutions reposant sur la ventilation, lévaporation et les matériaux a chan-

gement de phase.

m Tableau 5 : avantages et inconvénients de chaque technologie

TECHNOLOGIE

Matériaux a
changement de phase
(PCM)

Evaporation d’eau

Circulation
d’air/ventilation

Refroidissement prolongé
et stable.

Réutilisable et
rechargeable.

Pas besoin d’énergie
externe, colt
relativement faible.
Utilisateur et vétement
de travail restent
relativement secs.

Simple, léger, peu
colteux, facile a utiliser.

Efficace, améliore
évaporation (synergies),
bon pour environnements
secs.
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AVANTAGES INCONVENIENTS

Peut étre lourd et
encombrant.

Nécessité de s'organiser
pour la recharge (lacces a
un congeélateur ou a une
unité de réfrigération).

Ne peut pas étre porté
directement en contact
avec la peau.

Efficacité limitée en
haute humidité, durée de
refroidissement courte.
Vétements de travail
humides (pour certaines
solutions).

Nécessite une source
d’air et d’énergie,
encombrement,
complexité d’utilisation,
problemes de mobilité.
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U CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Les résultats des etudes, dans lensemble, apparaissent prometteurs dans une
perspective de promouvair le port d’un gilet rafraichissant pour prévenir les fortes
chaleurs, améliorer les conditions de travail ainsi que la performance. Les solu-
tions rafraichissantes individuelles ne peuvent toutefois étre considérées comme
lunique solution pour réduire les contraintes thermiques des salariés, méme si
elles y contribuent. En effet, une analyse approfondie est a mener en amont, a la
recherche de pistes de solutions organisationnelles et collectives pour agir prio-
ritairement sur les causes.

En parallele, pour aller plus loin en matiere d’évaluation de lefficacité de ces dis-
positifs sur le terrain, il serait intéressant :

m de diversifier les contextes de travail a la chaleur pour lesquels la question de
lusage d’un gilet rafraichissant pourrait se poser, avec des effectifs plus impor-
tants et représentatifs de la population en genre et en age de travailler dans ces
conditions ;

= de mener des études croisées, en laboratoire et sur le terrain, afin de mieux
contrbler les difféerents parametres d’ambiance thermique et de charge phy-
sique avec les différentes technologies rafraichissantes dans les conditions
réelles d'utilisation ;

m de prendre en compte les spécificités climatiques de la France métropoli-
taine et d'outre-mer (température humide) ;

m d’élaborer, enfin, une norme avec une méthode d’essais spécifique aux
vétements rafraichissants. Une certification permettrait de rassurer lutilisateur
sur les allégations du fabricant et ses revendications (durée de rafraichissement,
delta T, compatibilité avec les autres EPI...).
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Annexe 2

Point sur la réglementation frangaise
(fortes chaleurs)

m Il est interdit de réaliser des travaux temporaires en hauteur lorsque les condi-
tions météorologiques ou liees a l'environnement du poste de travail sont sus-
ceptibles de compromettre la santé et la sécurité des travailleurs. (Article
R4323-68 du Code du travail)

m Les équipements des postes de travail ne doivent pas produire un surcroit de
chaleur susceptible de constituer une géne pour les travailleurs. (Article R4542-
12 du Code du travail)

m Lorsque des conditions particulieres de travail conduisent les travailleurs a se
désaltérer fréequemment, employeur met gratuitement a leur disposition au
moins une boisson non alcoolisée.

La liste des postes de travail concernés est établie par lemployeur, apres avis
du meédecin du travail et du comité social et economique [...]. (Article R4225-3
du Code du travail)

m L'employeur met a la disposition des travailleurs de l'eau potable et fraiche
pour la boisson, a raison de trois litres au moins par jour et par travailleur.
Les conventions collectives nationales prévoient les situations de travail, notam-
ment climatiques, pour lesquelles des boissons chaudes non alcoolisées sont
mises gratuitement a la disposition des travailleurs. (Article R4534-143 du Code
du travail)

m Sont considérées comme intempéries les conditions atmosphériques et les
inondations lorsqu'elles rendent dangereux ou impossible l'accomplissement du
travail eu egard soit a la santé soit a la sécurité des salariés. (Article 1 5424-8 du
Code du travail)

m Sont considérées comme des conditions atmosphériques au sens de larticle
.5424-8 les périodes de canicule, de neige, de gel, de verglas, de pluie et de vent
fort [...]. (Article D5424-7-1 du Code du travail)

ANNEXES
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Annexe 3

Tarifs d’une sélection d’équipements

rafraichissants

Les prix des produits sont donnés a titre indicatif et peuvent varier selon les
conditions du marché. Pour obtenir des informations précises ou une offre per-

sonnalisée, nous vous invitons a contacter directement le fabricant.

Gilets rafraichissants

A Gilet rafraichissant CVO1
- Portwest -
www.portwest.com
Environ 47 €

A Gilet avec pack de
refroidissement —
G-Heat -
https://en.g-heat.com
Environ 150 €
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A Veste rafraichissante
Hyperkewl - Techniche -
www.technichefrance.com

Environ 100 €

&

A Veste rafraichissante
Coolpax changement de
phase — Techniche -
www.technichefrance.com
Environ 250 €
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https://www.technichefrance.com/vestes-rafraichissantes/542-510-veste-rafraichissante-coolpax-changement-de-phase.html#/76-taille-l_xl/160-couleur-noir
https://www.portwest.com/products/view/CV01/GRR
https://www.technichefrance.com/vestes-rafraichissantes/293-667-veste-rafraichissante-hyperkewl.html#/71-taille-l/160-couleur-noir
https://en.g-heat.com/products/gilet-a-packs-refrigerants
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Gilets haute visibilité rafraichissants

A Chasuble rafraichissante A Gilet HV rafraichissant
— G-Heat - CV02 - Portwest
www.g-heat.com https:/portwest.com

Environ 50 € Environ 60 €

A Gilet de rafraichissement A Veste rafraichissante de
CVQ09 - Portwest sécurité haute visibilité —
https:/portwest.com/ Techniche -

Environ 75 € www.technichefrance.com
. Environ 105 €

Gilet haute visibilité ventilé

A Blouson ventilé CXT® / LXT®
Makita
www.makita.fr
Environ 190 €
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https://www.technichefrance.com/industrie-batiment/94-59-veste-rafraichissante-de-securite-haute-visibilite.html#/76-taille-l_xl/163-couleur-jaune
https://www.makita.fr/product/dfj214z2xl.html
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Accessoires casques

A Sommet de téte rafraichissant avec protege-nuque
(UPF 50+) - MSA Safety -
https:/frmsasafety.com
Environ 35 €

A Sommet de téte rafraichissant V-Gard pour casques -
MSA Safety -
https:/frmsasafety.com
Environ 34 €
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Autres accessoires rafraichissants

A Bandeau rafraichissant A 3904 - Bandana Mesh Air
CV05 - Portwest - Pro — Portwest -
www.echaf-equipement.com www.portwest.com

Environ 7 € Environ 12 €

A Casquette protege-nuque A Casquette saharienne
— Techniche Anti UV — G-Heat
www.technichefrance.com www.g-heat.com

Environ 44 € Environ 30 €
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https://www.portwest.com/products/view/S904/BKR

LOPPBTP met a jour, dés que cela s’avére nécessaire, les documents mis a la disposition du public sur son
site internet preventionbtp.fr. Néanmoins, certains d’entre eux peuvent étre téléchargés et republiés par
des sites tiers. Lorsque vous utilisez ces documents portant le logo OPPBTP, nous vous invitons a vérifier
qu’ils constituent la derniére version a jour, TOPPBTP n’étant pas responsable de Lutilisation qui peut étre
fa(ite de documents obsolétes.

Toute représentation ou reproduction intégrale ou partielle faite sans le consentement de 'OPPBTP est
illicite. Il en est de méme pour la traduction, ladaptation ou la transformation, larrangement ou la re-
production, par un art ou un procédé quelconque (article L. 122 du Code de la propriété intellectuelle).
Cette représentation ou reproduction par quelque procédé que ce soit constituerait donc une contrefagon
sanctionnée par les articles 425 et suivants du Code pénal.
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Les vagues de chaleur, dont la fréquence et Uintensité augmentent avec le changement climatique, constituent
un enjeu majeur pour la sécurité et la santé des travailleurs, en particulier dans le secteur du BTP. Pour
répondre a ce défi, des actions organisationnelles, collectives et individuelles doivent étre mises en place afin
de protéger les salariés des risques liés a la canicule.

Comme pour tout type de risque et conformément aux principes généraux de prévention, les équipements
de protection individuelle (EPI) sont destinés a protéger les travailleurs contre un ou plusieurs risques
professionnels. Leur utilisation n’est envisagée qu’en complément des autres mesures organisationnelles et
collectives.

C’est a partir de lévaluation des risques menée dans lentreprise que doivent étre engagées la réflexion
relative a lutilisation des EPI et l'adaptation de ces derniers aux fortes chaleurs.

Ce rapport d’étude présente un panorama multisecteurs des équipements et des solutions de rafraichissement
disponibles sur le marché. Vous y trouverez une synthese des technologies innovantes, telles que les gilets
rafraichissants par évaporation ou par changement de phase, ainsi qu’un état des lieux des équipements
testés dans des conditions réelles d’utilisation.

Dans ce contexte, UOPPBTP propose un panorama international des équipements rafraichissants et
notamment une sélection des différentes technologies de refroidissement pour prévenir le stress thermique.
Une analyse comparative sur plusieurs secteurs (métallurgie, militaire, sport, pétrolier...) et sur plusieurs
régions géographiques (Canada, Japon, Asie, Moyen-Orient...) a été réalisée.
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