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Cet article rappelle
succinctement dans une
premiére partie les principes
de I'adaptation de 'Homme
ala chaleur et les risques

qui découlent de ces
expositions en insistant sur
les aspects relatifs au port
de combinaisons étanches.
Dans un second temps, sont
rapportées deux études ayant
compareé des combinaisons
étanches ventilées et non
ventilées en situation réelle
de travail et en laboratoire.
Des métrologies simples,
telles que le recueil de la
fréquence cardiaque (FC) en
continu et des évaluations
subjectives ont été utilisées.
Leur complémentarité
permet de définir des
environnements de travail
surs et acceptables quand les

indices d’astreinte normalisés

ne peuvent étre utiliseés.

Astreinte

thermique / travail

alachaleur /
équipement

de protection
individuelle / EPI.

< Figure1

Tenue Tyvek® (a) et tenue ventilée Mururoa® (b) avec les équipements
complémentaires (appareil de protection respiratoire, bottes, gants)
portés par les salariés et les sujets de laboratoire.

algré I'amélio-
ration des conditions de travail, de
nombreux salariés restent encore
soumis a des contraintes ther-
miques élevées, méme si celles-ci
sont le plus souvent bréves. Les

résultats de l'enquéte SUMER 2003
[1] montrent que plus de 20 % des
salariés sont exposés a des nui-
sances thermiques. Ces contraintes
sont assez bien connues lorsque la
source de chaleur est directement
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liée au travail (verrerie, sidérurgie,
papeterie..) mais les contraintes
climatiques restent difficiles a
contrdler. Par ailleurs, les opéra-
tions d'entretien, qu’elles soient
planifiées ou non, sont caractéris-
tiques d’expositions bréves dans
lesquelles la composante ther-
mique est peu prise en compte,
sinon ignorée. Ces interventions
peuvent induire des niveaux
d’activité physique importants,
producteurs de chaleur endogene
dont I'élimination, si elle est em-
péchée, provoque des élévations
excessives des températures cor-
porelles [2]. Des organisations de
travail plus fractionnées (expo-
sitions espacées, rares, rotations
rapides de poste, intérim, jour-
nées de récupérations regrou-
pées...), I'appel a la sous-traitance,
peuvent causer dimportantes
difficultés pour le maintien d'un
niveau d’acclimatement adapté.
Enfin, l'inconfort thermique est,
pour ce qui concerne les nuisances
thermiques, la plainte la plus fré-
quente des salariés. Sans réper-
cussion directe sur leur santé, c’est
un élément important pour leur
satisfaction et leur productivité au
travail.

S'ajoute a ces difficultés la multi-
plication de l'utilisation de véte-
ments de protection de tous types,
plus ou moins étanches, comme
dans le nucléaire, la chimie, les
sites de désamiantage, l'agroali-
mentaire, l'agriculture, l'électro-
nique [3 a 9]. Ce développement
est lié a des exigences de propreté
et/ou a des situations de travail
particulieres dans lesquelles le
salarié doit se protéger de pro-
duits toxiques ou, a l'inverse, le
processus de travail doit étre pro-
tégé de la « pollution » apportée
par le salarié (humidité, agents
infectieux..). Ces combinaisons
peuvent créer ou accroitre des
risques thermiques, 'inconfort des

salariés et imposer des contraintes
cardiorespiratoires a risque. De
nombreuses études ont montré
les effets physiologiques déléteres
du port de combinaisons étanches
méme dans un environnement
«thermique neutre » [10,11]. En en-
vironnement tempéré, des études
menées sur différents types de
combinaisons étanches montrent
de faibles variations des astreintes
physiologiques et  subjectives
entre ces combinaisons [12 a 15].
Les deux principales causes d'ag-
gravation des astreintes sont le
poids de I'équipement a porter [15
a 17] et le fait que l'évaporation de
la sudation, source essentielle de
dissipation de chaleur, soit limitée
ou bloquée [18]. Cette limitation
a pour conséquence un stockage
de chaleur et accessoirement une
mouillure cutanée tres inconfor-
table. Les combinaisons ventilées,
percues comme une solution a ces
difficultés, nécessitent un débit
d'air important, techniquement
difficile a réaliser. Si le débit est
trop faible, la combinaison perd
ces avantages et, de plus, expose le
porteur a respirer un air appauvri
en oxygene [19].

Dans une premiére partie, cet
article rappelle succinctement les
connaissances sur les contraintes
thermiques en relation avec le
port de vétements étanches. Puis
sont présentés les résultats de
deux études sur le travail [20, 21]
en combinaisons étanches pour
répondre aux questions que sou-
levent ces protections.

EXPOSITION A LA CHALEUR

ADAPTATIONS
PHYSIOLOGIQUES

Lhomme est un homéotherme
qui doit maintenir sa tempéra-

ture centrale constante autour de
37° C. Cette stabilité nécessite un
équilibre entre sources (métabo-
lisme de base, travail physique et
contrainte thermique) et pertes
(convectives et évaporatoires au
niveau de la peau et des voies
respiratoires) de chaleur. La tem-
pérature au niveau des organes
du tronc et de la téte varie peu
alors que celle de la peau ou des
muscles périphériques peut varier
de plusieurs degrés en fonction
de I'environnement ou des efforts
physiques. La température corpo-
relle (T) est la somme pondérée
de la température centrale (Tc)
représentative du noyau et de la
température moyenne de la peau
(Tp) selon la relation T = 0,1 Tp +
0,9 Tc [22]. La Tp est calculée a par-
tir de températures locales de la
peau [23]. La température rectale
est considérée comme la Tc la plus
représentative mais d’'autres loca-
lisations sont plus faciles d’acces
telle la température sublinguale,
la plus utilisée en situation de tra-
vail [23 a 25].

Lévaporation de la sudation a la
surface de la peau est le moyen le
plus efficace d'éliminer la chaleur.
En général, la peau n'est pas recou-
verte de sueur sur toute sa surface.
La mouillure cutanée, rapport de
la surface corporelle mouillée a la
surface corporelle totale, joue un
réle important dans l'efficacité
de l'évaporation. Si I'air est sec, la
mouillure est inférieure a 50 %,
I'évaporation de la sueur est favo-
risée et son ruissellement est trés
faible. Cette situation permet le
maintien de I'équilibre thermique
et une impression de confort mais
n'écarte pas le risque de déshy-
dratation. C'est, en théorie, la si-
tuation en combinaison étanche
ventilée. A l'inverse, si l'air est tres
humide, 'évaporation sera diffi-
cile, la sudation et la mouillure
cutanée augmentent et I'équilibre
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thermique ne peut plus étre main-
tenu. Le rendement évaporatoire
de la sudation va diminuer et une
partie importante de la sueur va
ruisseler sans dissiper de chaleur
[26]. C'est une situation tres désa-
gréable avec un risque dhyper-
thermie marqué. C'est, en théorie,
la situationd'unvétement étanche
non ventilé, dans une ambiance
chaude. En ambiance neutre, des
phénomenes de conduction ther-
mique au travers de ces vétements
peuvent permettre de contrdler
les astreintes [27]. En ambiance
fraiche ou froide, les combinaisons
étanches augmentent méme les
pertes de chaleur et le risque d'hy-
pothermie [10].

La thermorégulation est soumise a
de nombreux facteurs individuels
ou environnementaux. L'acclima-
tement a la chaleur, obtenu généra-
lement en 9 a 12 jours d'exposition,
augmente les capacités sudorales
en volume et en efficacité évapora-
toire et comme il se refroidit mieux,
le sujet acclimaté a des tempéra-
tures corporelles plus basses et une
plus grande plage d'adaptation
cardiovasculaire. De plus, il perd
peu de sels minéraux par la sueur.
Cependant, l'acclimatement est
labile. Quelques jours sans exposi-
tion suffisent a réduire de moitié
les capacités sudorales et quelques
semaines a les faire disparaitre [2] ;
ce qui peut poser probleme lors
de périodes de vacances ou dans
des taches intermittentes dans
lesquelles des protections sont né-
cessaires comme l'entretien dans
le nucléaire, les chantiers de désa-
miantage ou certains systemes de
rotations de poste. De méme, on
ne s'acclimate qu'aux niveaux de
contraintes auxquels on est expo-
sé. Ainsi, méme acclimaté a une
contrainte, un salarié risque de ne
pas étre prét a une exposition plus
chaude. Les caractéristiques indivi-
duelles telles que l'obésite, la mai-

greur, la consommation d'alcool, la
prise de médicaments (actions sur
les mécanismes de la thermorégu-
lation et/ou comportement inadap-
té) altérent également les adapta-
tions a la chaleur [22, 28, 29] tout en
sachant que les capacités sudorales
diminuent avecl'age.
Le confort thermique est défini
comme un état de satisfaction vis-a-
vis de l'environnement thermique
et requiert trois conditions [29] :

un bilan thermique équilibré,

une mouillure cutanée faible,

une température cutanée moyenne
située dansles limites du confort (32 &

34°0).

L'inconfort thermique entraine
une géne sans présenter un risque
pour la santé. En général, un véte-
ment étanche non ventilé em-
péche au moins une de ces 3 condi-
tions. Les zones de confort varient
fortement entre les zones géo-
graphiques, les individus et leur
acclimatement. La température de
confort est surtout influencée par
l'intensité de l'activité physique.
Ainsi, si elle est comprise entre 20
et 24 °C en hiver et 23 et 26 °C en
été [30] pour un travail sédentaire,
elle sera de 12 213 °C pour une acti-
vité physique intense [31]. Le pour-
centage d'humidité relative doit
étre compris entre 40 et 60 %.

RISQUES LIES AU TRAVAIL

A LA CHALEUR

La connaissance des pathologies
liées a la chaleur est particulie-
rement utile dans un environ-
nement qui exige le port d'une
combinaison étanche. En effet,
ces protections peuvent cacher les
signaux d'alerte ou transformer
des parametres de 'ambiance qui
semblent sans risque en situation
a risque [15, 18]. Si la prévention
n'est pas efficace, il est important
de connaitre les premiers signes
cliniques car ils peuvent étre les

premiers et seuls avertissements
du dépassement des limites.
L'exposition a la chaleur peut
conduire a des pathologies du fait,
soit de la mise en jeu trop impor-
tante des mécanismes de thermo-
régulation, soit du dépassement
de leurs capacités. Une sudation
abondante et prolongée peut pro-
voquer une déshydratation, un
déficit ionique ou un épuisement
thermique [28]. Le déficit ionique
est responsable de crampes de
chaleur. L'épuisement thermique
correspond a un début de coup de
chaleur, sous forme de syncope de
chaleur avec perte de connaissance
soudaine et bréeve a cause delamise
en jeu excessive de la vasodilata-
tion périphérique avec hypoten-
sion artérielle et insuffisance tran-
sitoire du débit sanguin cérébral. Le
coup de chaleur peut débuter par
des modifications du comporte-
ment (inattention, lenteur de com-
préhension ou de mouvement...).
En situation de travail, ces signes
doivent attirer l'attention des
collegues de travail afin d'inter-
rompre l'exposition et de retirer au
plus vite la combinaison. Le coup
de chaleur est la conséquence de
l'arrét de la sudation car, en cas de
déshydratation importante, priori-
té est donnée aux fonctions vitales
en particulier circulatoire. Il peut
survenir lors de toute exposition
a une contrainte thermique sévere
ou chez une personne qui porte
longtemps une tenue étanche,
meéme sila situation ne parait pas
particulierement chaude. Le coup
de chaleur est la conséquence de
la décompensation de la thermo-
régulation. Il reste rare mais de
pronostic grave puisque la morta-
lité est de 15 a 25 % des cas [32, 33].
Classiquement, il comporte trois
signes caractéristiques :

une peau chaude et séche suite a
I'arrét de la sudation, signe caché
par la combinaison,
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© une température centrale supé-
rieure a 40 °C qui augmente inexo-
rablement en absence de traite-
ment,

© des signes neurologiques séveres
avec convulsions, coma, délire, agi-
tation, propos incohérents.

La probabilité de survie et de
guérison sans séquelle dépend
de la précocité du traitement qui
consiste a refroidir la personne le
plus rapidement possible, jusqu’a
limmerger dans de l'eau froide a
10 °C [33].

Lors d'expositions prolongées (su-
périeures a une heure), le risque de
déshydratation doit étre controlé,
en particulier dans le cas de port
de tenues ventilées qui autorisent
des niveaux évaporatoires impor-
tants sans inconfort majeur. La
production horaire de sueur peut
atteindre 2 litres par heure chez
un sujet acclimaté a la chaleur et
physiquement trés entrainé [2, 22,
29]. Une perte de masse corporelle
de1a 2 %, correspondant a moins
de1litre de sueur, est un déficit hy-
drique minime mais perceptible
sur une variété de performances
[26]. Une réduction de 2 % du poids
du corps entraine une baisse des
capacités de travail d'environ 20 %
[34]. Pour Kraft et al. [35], a partir
d'une déshydratation de 3 %, appa-
raissent des difficultés de récupé-
ration, de perception de l'effort
et une baisse de performance.
L'accident de déshydratation peut
survenir si la perte atteint 5 % du
poids du corps [22, 29]. La norme
ISO 7933 fixe une perte hydrique
maximale a 5§ % de la masse cor-
porelle lorsque les salariés ont
des boissons a disposition et a 3 %
sans réhydratation [36]. Enfin, et
ce n'est de loin pas la moindre des
génes, les combinaisons étanches
retiennent la sueur. Ainsi, le sala-
ri¢, en plus d'une situation tres in-
confortable, risque de souffrir d'at-

teintes cutanées favorisées par la
macération (irritation, mycoses...).
Des altérations fonctionnelles
telles que les modifications de la
préhension a cause de la sueur
ou des effets psychologiques sont
également décrits. De nombreuses
études, dont les résultats sont par-
fois contradictoires, ont mis en évi-
dence l'augmentation du temps
de réponse ainsi que des erreurs
ou des omissions dans des taches
cognitives sous contrainte ther-
mique [29, 37 & 39]. Le port de com-
binaisons étanches serait méme
responsable dune augmentation
significative des contraintes mus-
culaires lors de gestes répétitifs et
d'une imprécision plus grande de
ceux-ci [11]. En conséquence, dans
ces situations qui induisent une
baisse de l'attention et des capaci-
tés fonctionnelles, le risque d’acci-
dent est augmenté [22, 29, 31, 38].

INDICES DE CONTRAINTE

ET D'ASTREINTE THERMIQUE
Les indices de contrainte déter-
minent, a partir de données phy-
siques de l'ambiance, le niveau
d’astreinte subi par une personne
exposée. Les indices d’astreinte
sont des données physiologiques
ou subjectives qui renseignent sur
la pénibilité de l'exposition subie
par la personne exposée. Len-
semble de ces indices permettent
de savoir si une situation de travail
peut-étre considérée a risque pour
le salarié.

> INDICES DE CONTRAINTE

Le plus utilisé est le Wet Bulb
Globe Temperature ou indice de
température au thermometre-
globe mouillé (WBGT) [40] cal-
culé a partir de la température
du globe noir (tg), la température
humide naturelle (thn) et la tem-
pérature de l'air (ta) selon la rela-
tion WBGT = 0,7thn +0,2tg + 0,1
ta hors batiment. En intérieur, la

relation devient WBGT = 0,7 thn +
0,3 tg. Le WBGT permet de déter-
miner si le salarié dépasse des
limites de contrainte acceptable et
fixe des cycles travail-repos pour
rester en-deca de ces limites. Son
application peut étre extrapolée
aux tenues étanches sous réserve
de correction qui sont arbitraire-
ment une diminution de 5 °C des
limites lorsque le salarié porte un
vétement de protection étanche
[22] voire de 10 °C selon la per-
meéabilité de la combinaison pour
une tenue completement étanche
[14]. Cependant, le WBGT ne s'ap-
plique pas pour des contraintes
thermiques de courtes durées et
ne permet pas de déterminer sur
quel parametre agir pour limiter
la contrainte. Si le WBGT est su-
périeur a 25 °C, une analyse plus
détaillée d'une situation doit étre
réalisée avec d'autres indicateurs

[41].

> INDICES D’ASTREINTE

Lindice d'astreinte thermique pré-
visible [36] est une évolution de
l'indice de sudation requise. Il éva-
lue et interprete l'astreinte a par-
tir de la contrainte thermique, des
estimations du métabolisme éner-
gétique et des caractéristiques
thermiques de la tenue vestimen-
taire. Il prédit le débit sudoral, la
température corporelle puis, a par-
tir de ces 2 grandeurs, calcule des
durées limites d'exposition. Il n'est
pas applicable aux situations de
travail en combinaison étanche.
Son intérét réside dans la mise en
évidence des parametres les plus
influents de l'astreinte et permet
de cibler les actions spécifiques de
prévention.

Trois grandeurs physiologiques
permettent d'évaluer l'astreinte
thermique chez le salarié : la fré-
quence cardiaque (FC) en batte-
ment par minute (bpm), la suda-
tion et la température centrale
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[23]. Ces indices, de maniement
simple, peuvent étre utilisés dans
des situations de contraintes
thermiques bréves et lors du port
de vétements de protection. La
température cutanée n'évalue
pas l'astreinte, c'est un indicateur
de confort thermique. La notion
d'inconfort est importante et doit
étre entendue car c'est un élément
d'alerte d'une situation a risque
thermique qui doit s'accompa-
gner de la mise en ceuvre d'une
démarche de prévention.

Au cours du travail, la FC s'éleve
du fait de la dépense énergétique
(composante énergétique) et du
besoin accru de transport de cha-
leur du noyau vers la périphérie
(composante thermique). Pen-
dant la phase de récupération, la
composante énergétique retrouve
rapidement son niveau initial
(< 2minutes) alors que la compo-
sante thermique a une récupéra-
tion plus lente. Elle est appelée Ex-
tra Pulsation Cardiaque Thermique
(EPCT) et est calculée par la diffé-
rence entre la moyenne des FC des
3¢, 4%, 5° minutes de récupération et
la FC de repos avant le travail [31].
En moyenne, la valeur seuil d' EPCT
ane pas dépasser est 30 bpm [23].
Le controle de la perte sudorale
reste nécessaire lors d'expositions
longues & la chaleur (> 1 h). Des
pesées successives sur une balance
de précision (+/- 50 g) permettent
une quantification satisfaisante
des pertes sudorales connaissant
les valeurs limites préconisées de
5 % (avec possibilité de boire) et de
3 % (sans boire) de perte de la masse
corporelle [36].

La mesure de la température cen-
trale refléte l'astreinte thermosta-
tique. La norme NF EN ISO 9886
propose cing sites pour mesurer
la température centrale (Tc) parmi
lesquels le plus simple est la tem-
pérature buccale [23, 25]. Une élé-
vationde1°CdelaTcentrelafinet

le début d'un travail est la valeur
limite admissible d'astreinte ther-
mostatique. Un indice associant la
mesure de la Tc par voie rectale et
de la FC a été développé par Moran
[42] pour répondre aux situations
en vétement étanche. Cependant
ce modele est peu utilisé en milieu
de travail car il nécessite la prise
de température rectale délicate a
mettre en ceuvre dans ces condi-
tions.

En complément des données
mesurées, des échelles de juge-
ments subjectifs de la situation de
travail sont utilisées pour quan-
tifier le confort ou les astreintes
thermiques [43]. Elles permettent
d’évaluer une astreinte globale
percue par des salariés dans des
conditions chaudes auxquelles
s’additionnent souvent des charges
physiques €levées et un environne-
ment stressant [18].

ETUDES RELATIVES AU
PORT DE COMBINAISONS
ETANCHES

Trois études ont été menées en
situation réelle de déflocage de
I'amiante. Rissanen et al. [44] dé-
crivent principalement les varia-
tions de fréquence cardiaque liées
a la charge physique de travail et
les risques d'astreinte thermique
excessive. Meyer [45] analyse
les astreintes physiologiques et
subjectives lors d'opération de
retrait d'amiante et propose des
durées limites d'exposition (DLE).
Enfin, Turpin-Legendre et al. [20,
21] ont entrepris une étude de
terrain complétée par une expé-
rimentation en laboratoire afin
d'argumenter le choix entre une
combinaison étanche jetable avec
appareil de protection respiratoire
et une combinaison étanche ven-

tilée. Lobjectif est de mettre en
évidence des différences physio-
logiques et subjectives entre les
deux tenues dans une situation de
travail prolongée et dans 2 taches
breves réalisées en laboratoire
avec une forte charge physique,
afin de pouvoir faire des préconi-
sations de port en fonction du site
de travail. Les résultats de cette
derniere étude sont synthétisés
dans cet article.

SUJETS ET VETEMENTS
UTILISES
En situation de travail, 11 salariés
d'une entreprise spécialisée dans
le désamiantage, dont I'ancienneté
dépassait deux mois, se sont por-
tés volontaires. Ils avaient un age
moyen de 30 (+ 6) ans, mesuraient
1,78 (+ 0,07) m, pesaient 77 (+ 14) kg,
avaient un indice de masse cor-
porelle de 23,5 (+ 3,7) kgm? et une
capacité cardiorespiratoire maxi-
male (VO, max) calculée de 451
(+9,3) mlkg*min™.
Au laboratoire, 'étude, axée sur
deux taches a composante phy-
sique, a été réalisée par 15 étudiants
sportifs. Ils avaient en moyenne 23
(+ 2) ans, mesuraient 1,80 (+ 0,05)
m, pesaient 75 (+ 7) kg, avaient un
indice de masse corporelle de 23,3
(£ 2,3) kgm* et une VO, max calcu-
lée de 48,6 (+ 8,1) mlkg™.min™.
Dans les 2 études, la VO, max a été
calculée a partir d'un test d'effort
sous maximal sur step-test, en
tenue de sport [46].
Deux combinaisons étanches Ty-
vek® (Tyv) et Mururoa® (Mur) ont
été comparées en situation de tra-
vail et au laboratoire. Dans ce der-
nier, une 3° tenue légere (Spo), dite
de référence (chaussures de sport,
short et polo), a été portée par les
sujets. La tenue Tyv

pesait entre 0,15 et 0,20 kg
et comprenait une combinaison
imperméable a usage unique avec
capuche (Tyvek-Pro.Tech® type 5).
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Elle était portée avec des sous-vé-
tements en coton-polyester et un
appareil de protection respiratoire
3 adduction d'air. Ce dernier, les
gants et les bottes étaient solidari-
sés a la combinaison par du ruban
adhésif. La tenue Mur (cf. figure
1.b, page 19) pesait 1,80 kg. Il s’agis-
sait d'une combinaison étanche
ventilée intégrant des bottes, des
gants et un heaume. Celui-ci étant
solidaire de la combinaison, le
sujet ne portait pas d’appareil de
protection respiratoire ; de lair
ambiant comprimé et filtré était
envoyé dans la combinaison a un
débit de 700 L min™.

DESCRIPTION DES ACTIVITES
AU TRAVAIL ET DES TACHES
EXPERIMENTALES

Le travail de désamiantage en
entreprise a été réalisé en situa-
tion habituelle dans un espace
confiné par des films plastique
comme l'exige la réglementation
francaise. L'activité des 11 salariés
consistait a brosser I'amiante des
plafonds et des murs. Ils travail-
laient principalement debout, soit
au sol, soit sur un échafaudage, les

GRAND ANGLE

L Figure 2

bras assez souvent au-dessus des
épaules. Ils ont réalisé le méme
travail en portant les 2 combinai-
sons dans un ordre tiré au sort. La
durée légale de travail estde 2 h 30
mais la durée réelle variait entre
1 heure et 2 h 30 car ils avaient
la possibilité de quitter le site
lorsque la situation devenait trop
pénible.

Au laboratoire, 2 taches ont été
réalisées : une tache normalisée
T, [47] et un parcours sur échafau-
dage et échelle T,. Les deux taches
ont été réalisées dans un ordre
aléatoire. Elles sont schématisées
danslafigure 2. La tache T, consis-
tait & monter et descendre un
contrepoids pesant 20 kg a l'aide
d'un cable passant dans 2 poulies
puis relié a une poignée placée
devant le sujet. Le trajet de la poi-
gnée manipulée par le sujet allait
de la hauteur de sa téte a celle de
ses genoux sur une distance fixée
de 1,5 m. T était réalisée pendant
6 minutes a une fréquence de 12
fois par minute.La tache T, simulait
les contraintes dues a un espace
confiné et difficile d'acces. Le sujet
montait et descendait un écha-

faudage et une échelle a crinoline.
Ce circuit réalisé en 1 minute était
répété 6 fois soit une durée totale
de 6 minutes. Entre les 2 taches, les
sujets disposaient au minimum de
15 minutes de repos en situation de
confort thermique.

RECUEIL DES DONNEES

La température de l'air et 'humidi-
té relative ont été mesurées dans
les 2 séries expérimentales. En
entreprise, la dépense énergétique
au cours du travail a été estimée
par observation [48]. La mesure de
la température centrale du corps,
relevée par l'enregistrement de la
température sublinguale (T ) [23,
24], a été mesurée au repos/assis
pendant 5 minutes, dans un envi-
ronnement « neutre », avant et
immédiatement aprés 'exposition
en entreprise. La différence entre
ces 2 valeurs donne la variation de
la température orale (dT,).

Pour les 2 études, la FC, expri-
meée en bpm, a été enregistrée en
continu par télémétrie pendant
les phases de repos (FCr) de 5 mi-
nutes avant et aprés le travail et
pendant le travail (FCt). La charge

Représentation schématique des deux taches. T est la tache normalisée et T, la tache Echafaudage + échelle. Les fleches en pointillés
représentent le trajet effectué par la masse (en T,) et par le sujet (en T,).

Tn
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physique de travail est déterminée
par le colit cardiaque absolu (CCA
en bpm) qui est la différence FCt -
FCr. Les EPCT sont calculées par la
différence des FCr avant et aprés
exposition [25, 31].

La perte de sueur a été déterminée
par la différence de poids, sujets
en tenue légere, avant et apres
exposition.

En situation de travail comme au
laboratoire, une évaluation sub-
jective de la pénibilité, exprimée
en unité arbitraire (ua), a été réali-
sée a la fin de chaque tache, selon
deux méthodes :

© une évaluation globale a l'aide
de l'échelle RPE (rating perceived
exertion) de 1a 20 de G. Borg [49],
© une évaluation locale & l'aide du
CR10 (category ratio scale), échelle
de o a 10, [49] réalisée unique-
ment au laboratoire, pour 7 parties
du corps, main-avant-bras, bras-
épaule droits et gauches, puis le
cou, le bas du dos et l'ensemble des
2 membres inférieurs.

A la fin de chaque exposition, les
salariés comme les sujets de la-
boratoire ont estimé 2 durées de
réalisation de la tache : une accep-
table sans difficulté et une maxi-
male juste avant d'étre épuisé.

Pour ces 2 études, des échelles de

Entreprise

Laboratoire T,
:| P < 0,005

Laboratoire T,

s Tableau I

jugements subjectifs étaient pro-
posées pour évaluer le confort,
le rafraichissement, la solidité,
l'encombrement et les difficultés
respiratoires induites par les com-
binaisons.

TRAITEMENT STATISTIQUE
Les données recueillies ont été
analysées par des méthodes sta-
tistiques descriptives. Les résul-
tats présentés sont les moyennes
arithmétiques et leur écart-type.
Les comparaisons ont été réalisées
a l'aide du test t pour séries appa-
riées de Student pour les données
objectives et par un test des rangs
signés pour les données subjec-
tives. Le seuil de significativité
retenu était p < 0,05. Les données
ont été traitées a l'aide du logiciel
Statgraphics®.

RESULTATS

> MESURES PHYSIQUES

En entreprise, la température
séche de l'air était 26 (+ 1) °C et
I'humidité relative 43 (+ 3) %.En la-
boratoire, elles étaient respective-
ment de 22 (+1) °C et de 32 (+7) %.
La durée moyenne d'exposition
était de 70 min pour les travaux de
déflocage et de 6 min en situation
de laboratoire.

> MESURES PHYSIOLOGIQUES
Astreinte thermique

En entreprise, la dT_ est significa-
tivement (p < 0,05) plus basse avec
la tenue Mur qu'avec la tenue Tyv
(tableaul).

En entreprise, les pertes sudorales
sont significativement (p < 0,002)
plus importantes avec la tenue
Mur qu'avec la tenue Tyv. Ce ré-
sultat s'inverse en laboratoire ou
les pertes sudorales sont signifi-
cativement (p < 0,03) plus impor-
tantes dans les 2 taches en tenue
Tyv qu'en tenue Mur. Les pertes
sudorales en tenue Spo ne sont
pas différentes de celles en tenue
Mur. Dans tous les cas la perte su-
dorale est plus importante dans la
tache T, (p < 0,005).

La composante thermique de la
fréquence cardiaque représentée
par les EPCT (tableau II) montre
quiln'y a pas de différence signifi-
cative entre les combinaisons Tyv
et Mur, que ce soit en entreprise
ou au laboratoire. Dans les 2 situa-
tions, la valeur limite de 30 bpm
d’EPCT n'est pas atteinte [23].

Astreinte cardiaque

(tableau II)

En entreprise, la valeur moyenne
de CCA caractérise un travail de
«moyen » a « plutdt lourd » selon la

> MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES INDICES D’ASTREINTE THERMIQUE.

Tenues dT_®en °C rertes
or sudorales en g.min

Tyv
Mur
Tyv
Mur/Spo®
Tyv
Mur/Spo ©

0,33 (+ 0,32)
0,16 (+ 0,28)

Non mesuré

P<0,05

Non mesuré
Non mesuré

Non mesuré

(1) Les résultats pour ces deux tenues ne sont pas statistiquement différents
(2) dT,: variation de la température buccale

2,9 (£1,6)
P < 0,002
4,6 (+2,9)
11,1 (+3,9)
P<0,03
8,0 (£2,7)
16,4 (+2,4)
:I P<0,03
11,0 (+ 3,4)
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> MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES INDICES D’ASTREINTE CARDIAQUE.

Entreprise Tyv/Mur®
Spo
Laboratoire T,
Tyv/Mur®
P < 0,001
. Spo
Laboratoire T,
Tyv/Mur®

16 (+19) 35 (+13) 51( 8,4)
12 (+14) 47(£7) 9,3 (+5,4)
:I P < 0,004 :I P < 0,004
19 (+18) 54 (£ 1) 12,3 (£ 9,4)
138(£13) " 0,001 13(£10) 7 et 125(£3.6) % olos
150 (+16) 85 (+12) 17,3 (£ 7,8)

(1) Les résultats pour ces deux tenues ne sont pas statistiquement différents
(2) FCt : fréquence cardiaque de travail en battement par minute
(3) CCA : coit cardiaque absolu en battement par minute

(4) EPCT : extra-pulsations cardiaques thermiques en battement par minute

< Tableau III

> MOYENNES ET ECARTS-TYPES DU RPE ET DES DUREES DE TRAVAIL ACCEPTABLE ET EPUISANT.

Mur

Durée de travail (min)

12,1 (+ 1,9) 140 (+ 26) 172 (+ 28)

Entreprise P<0,01 I: P < 0,05
Tyv 13,1 (+2,5) 83 (+ 45) 103 (+ 49)
Spo 10,8 (+ 2,8) 48 (+41) 82 (+55)

Laboratoire T, Mur PO 125 28) |, o, 38 (£ 31) 72(242) o0
Tyv 12,1 (+1,9) 35 (+28) P<0004  Pc0,002 66 (+42)
Spo 9,4 (+2,0) 102 (+ 59) 182 (+ 74)

Laboratoire T, Mur P<0006| 1114 (+1,3) P<0,02| g3 (4+42) 132 (+ 59) | | P <002
Ty 11,6 ( 2,0) 59 (+ 37) 122 (+ 61)

*ua : unité arbitraire

classification de Chamoux et al. [50].
En laboratoire, 'augmentation du
CCA entre Spoetles tenues étanches
est significative autant pourla tache
T, (p < 0,004) que pour la tache T,
(p < 0,001) et représente une varia-
tion, similaire dans les 2 taches, de
14 (+ 3) %. Pour un travail de 6 mi-
nutes, l'activité, illustrée par le CCA,
dans la tache T, est considérée
« modérée » a « élevée » pour Mo-
nod et al. [51] alors qu'elle est « éle-
vée » a « tres élevée » pour la tache
T, et elle est significativement plus
importante avec une combinaison
étanche qu’avec une tenue Spo (res-
pectivement p < 0,004 et p < 0,001).

Dans tous les cas, l'astreinte car-
diaque est plus importante pour la
tache T, (p < 0,001).

La différence de charge physique
entre le terrain et le laboratoire
est confirmée par les données de
dépense énergétique. En situation
de travail, celle-ci, calculée a partir
de l'observation du travail, est com-
prise entre 240 et 270 W.m?, soit
une dépense modérée. Extrapolée
a partir des valeurs de FCt et des
résultats du step-test, la dépense
énergétique moyenne est de 202
W.m?2. En situation de laboratoire,
selon la méme procédure, la dé-
pense énergétique moyenne est

de 427 Wm?en T, et de 664 W.m'?
en T, (différence de plus de 50 %
entre les 2 taches), soit des valeurs
élevées rarement rencontrées en
situation réelle de travail.

Que ce soit pour les astreintes
thermiques, cardiaques ou énerge-
tiques, la tache T, est plus dure que
latacheT,.

> DONNEES SUBJECTIVES

Les résultats de l'évaluation sub-
jective sur la pénibilité du travail
par I'échelle RPE et les 2 questions
sur l'estimation de la durée de tra-
vail acceptable ou épuisante sont
présentés dans le tableau I11.

26

N°131— REFERENCES EN SANTE AU TRAVAIL — SEPTEMBRE 2012



[ )
ANIS

< Figure 3

En entreprise, les salariés estiment
leur travail « un peu dur ». Les durées
de travail « acceptables » (p < 0,01) et
« avant épuisement » (p < 0,05) sont
significativement plus longues en
tenue Mur qu'en tenue Tyv.

En laboratoire, les résultats subjec-
tifs ne différent pas entre les deux
combinaisons. Les sujets consi-
derent leur travail « tres léger » a
« léger » en tenue Spo alors qu'il
est plutét « léger » voire « un peu
dur » avec les combinaisons. A
linverse des données objectives,
les RPE, uniquement pour la tenue
Spo, montrent que la tache T, est
considérée plus difficile que la
tache T, (p < 0,02) avec des durées
estimées plus courtes en T, qu'en T,

(p < 0,004).

Par ailleurs, les résultats du CRio
obtenus en laboratoire permettent
de distinguerles 2 taches

En effet, les astreintes subjectives
du haut du corps (avant-bras, bras,
épaules) sont significativement
(p < 0,02) plus importantes en T,
[2,8 (+ 1,4) ua] qu'en T, [18 (+ 0,9)
ua]. Inversement, les astreintes
des membres inférieurs sont per-
cues significativement (p < 0,001)
plus importantes en T, [1,3 (+ 1,1)
ua] quen T, [0,7 (+ 0,7) ual.

Les échelles subjectives montrent
que les astreintes respiratoires
estimées ne différent pas entre les
2 combinaisons dans les situations
étudiées. Les sujets d'expérience
comme les salariés sont peu génés
par les appareils de protection

CR10
(ua)

A

Te Tn

® Haut du corps
p<0,02

Membres inférieurs
p < 0,001

ua = unité arbitraire

CR10 = catégorie ratio
scale0a10

Evaluation subjective de la pénibilité en fonction des taches T, et T, et des segments
corporels (avant-bras + épaule pour le haut du corps et jambes pour le bas du corps).

respiratoire portés en tenue Tywv.
En entreprise, la tenue Mur se dé-
marque fortement de la tenue Tyv
par son meilleur confort (p < 0,01),
sa capacité a mieux rafraichir
(p < 0,001) et sa solidité (p < 0,05).
Elle est jugée légerement plus
encombrante que la tenue Tyv
(p < 0,01). En laboratoire, les deux
tenues sont ressenties légérement
inconfortables, mais dans la tache
T, la tenue Mur est significative-
ment (p < 0,005) plus génante que
la tenue Tyv. La tenue Spo est, en
toute logique, plus confortable
(p < 0,05) et moins encombrante
(p < 0,05) que les 2 combinaisons.

DISCUSSION

Des études physiques et physio-
logiques montrent qu'il existe
des différences de perméabilité a
l'air du tissu entre des tenues qui
toutes sont dites étanches [52].
La perméabilité a l'air est l'indi-
cateur pertinent de la perméabi-
lité du tissu a la vapeur d'eau [27,
53, 54]. Si la protection physique
du salarié est assurée, le port de
vétements plus perméables per-
mettrait un meilleur refroidisse-
ment du corps par évaporation
de la sueur et réduirait l'astreinte
thermique. En situation de travail
exploré dans la présente étude, la
durée d’exposition observée et la
contrainte thermique sont insuf-
fisantes pour montrer de maniere
significative l'intérét d'une tenue
ventilée a partir des résultats ob-
jectifs. Néanmoins, les résultats
subjectifs montrent que la tenue
ventilée est largement préférée
par les salariés.

> COMPARAISON DES
COMBINAISONS

Les 3 parametres d'astreinte ther-
mique dT_, EPCT et pertes sudo-
rales, sont inférieures aux limites
acceptables [23, 31]. Les dT et les
pertes sudorales montrent que
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l'astreinte en tenue ventilée Mur
est inférieure a celle en tenue Tywv.
Ce résultat est en accord avec les
conclusions d'autres études me-
nées avec des combinaisons venti-
lées refroidies [55a 57].

Au cours du travail, I'humidité a
lintérieur de la tenue Tyv aug-
mente progressivement jusqu'a
atteindre un seuil de saturation
qui limite la production de sueur
et annule son évaporation et par
conséquent l'évacuation de la cha-
leur [12, 13, 26]. En entreprise, lors
d’expositions supérieures a une
heure, I'air ambiant dans la tenue
Mur permet l'évaporation de la
sueur et donc une sudation plus
importante alors que le seuil de
saturation en vapeur d'eau est at-
teint avec la tenue Tyv. Cette der-
niere, en limitantla perte sudorale,
favorise le stockage de chaleur.
Cependant, en situation de labora-
toire, les résultats « s'inversent ». En
effet, ce sont les taches effectuées
en tenue Tyv qui entrainent la
sudation la plus importante. Cette
discordance n'est qu'apparente et
est liée aux différences de durce
d'exposition. En situation de labo-
ratoire, l'exposition dure 6 minutes
ce qui permet a peine de recueillir
le début de la mise en route de la
sudation. En tenue Tyv, non venti-
lée, la température dans la combi-
naison augmente plus vite qu'en
tenue Mur ce qui expliquerait
une sudation plus précoce et plus
importante qu'en tenue Mur. A
linverse, dans la tenue Mur, la tem-
pérature de l'air, et donc la tempé-
rature cutanée, restent plus basses
quen tenue Tyv retardant ainsi
la mise en route de la sudation.
Le mélange de ces 2 phénomeénes
lors d'expositions breves explique
que les sudations observées soient
a l'inverse de ce qu'elles sont pour
des expositions longues lorsque les
réactions physiologiques sont sta-

bilisées. Ainsi, 1a tenue Mur semble
plus intéressante en termes de
confort et d'efficacité pour réduire
la contrainte thermique que la
tenue Tyv. Cependant, lors d'expo-
sitions longues, la tenue Mur aug-
mente la perte hydrique ce qui
peut exposer le salari¢ a une déshy-
dratation plus rapide qu'en tenue
Tyv. De plus, le maintien du débit
d'air (700 Lmin?) dans la tenue
Mur est une difficulté technique
a ne pas négliger [19]. Dans les cas
d'expositions a la chaleur bréeves et
intenses, des systemes techniques
de refroidissement localisés ou
des organisations de travail va-
riées peuvent résoudre les risques
d’inconfort ou de déséquilibre
thermiques [58]. Lors d'expositions
longues avec une contrainte ther-
mique modérée, la problématique
des tenues étanches risque d’alour-
dir les astreintes. Ces situations se
développeraient dans l'avenir pour
des raisons techniques déja évo-
quées et méme, a plus long terme,
du fait du réchauffement clima-
tique [59].

Des différences entre les deux com-
binaisons sont mises en évidence
avec les échelles subjectives. Les
salariés estiment que la tenue Mur
est plus confortable, rafraichis-
sante et plus robuste que la tenue
Tyv. Par contre, ils considerent,
comme les sujets de laboratoire,
que la tenue Mur est plus génante.
L'opinion généralement favorable
pour la tenue Mur se vérifie a la fois
par un temps réel de travail plus
long en entreprise et des estima-
tions de durée de travail possible
plus longues au laboratoire comme
en entreprise. Le microclimat a I'in-
térieur de la combinaison ventilée
améliore la sensation de confort.
Différents auteurs [55 a 57] ont
montré que la ventilation d'une
tenue étanche avec de l'air ou un
liquide refroidissant améliore a la

fois la réponse physiologique et
le confort des sujets. Lhypothese
envisagée que l'encombrement de
la tenue Mur géne les sujets lors
d'exercices de montée et descente
d'une échelle a crinoline n'est pas
vérifiée dans'étude de laboratoire.
On peut supposer que l'astreinte
cardiaque due a l'encombrement
de la tenue Mur est compensée
par l'humidité dans la tenue Tyv
qui colle ala peau et perturbe ainsi
le mouvement. Enfin, les sujets ne
se sont pas sentis génés par les ap-
pareils de protection respiratoire
portés avec la tenue Tywv.

> CHARGE PHYSIQUE DE TRAVAIL

Dans les conditions expérimen-
tales, les combinaisons augmen-
tent la dépense énergétique per-
cue qui passe de « tres légere » en
tenue Spo a « un peu dure » avec
les 2 combinaisons, sans les distin-
guer. De méme, le port de tenues
étanches augmente 'astreinte car-
diaque par rapport a la tenue Spo.
Ce résultat pourrait expliquer en
partie que les EPCT soient plus éle-
vées avec les combinaisons qu'en
tenue Spo. Pour lastreinte car-
diaque, et c'est I'un des résultats
les plus importants de ce travail,
son augmentation moyenne de
14 % entre la tenue Spo et les 2
combinaisons est 3 fois plus im-
portante que celle calculée a partir
du modele de Dorman et Havenith
[15]. Ces auteurs proposent une
relation qui lie l'augmentation
du métabolisme (dM) au poids
du vétement de protection (p)
de la forme dM = 2,7xp. Ces don-
nées, utilisées dans des projets de
normes, sous-estimeraient nette-
ment la contrainte physique ajou-
tée par des combinaisons légeres.
L'encombrement des tenues, la
géne respiratoire occasionnée
par le port de l'appareil de pro-
tection respiratoire, la sudation
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plus importante dans certaines
situations expliquent que les te-
nues étanches de protection indi-
viduelle sont significativement
plus contraignantes qu'une tenue
légere non étanche. Un moyen
de réduire sensiblement les as-
treintes thermiques et cardiaques
en ambiance chaude serait d'utili-
ser des combinaisons avec de l'air
ou du liquide frais [55 a 57].

De fagon plus générale, les combi-
naisons augmentent toujours la
charge cardiaque et métabolique
d'une tache. Pour des taches dures,
cet accroissement peut devenir
excessif. Les tenues ventilées sont
plus confortables et maintiennent
l'équilibre du bilan thermique.
Elles sont considérées comme plus
encombrantes en entreprises mais
ne le sont pas dans les conditions
pourtant exigeantes des 2 taches
de laboratoire. Pour conforter ces
résultats, des études associant des
durées d'exposition plus longues
et des métabolismes plus élevés
seraient nécessaires mais on arri-
verait alors a des conditions qui ne
seraient pas supportables par des
salariés non sportifs. Les résultats
présentés ici completent les don-
nées nécessaires pour définir des
contraintes thermiques et méta-
boliques acceptables.

Les 2 taches expérimentales impo-
sées en laboratoire induisent de
faibles astreintes thermiques mais
de fortes astreintes physiques (tra-
vail physique dur, rythme rapide
et posture génante). Les résultats
en T, montrent que cette tache,
pourtant normalisée, induit une
astreinte cardiaque élevée méme
chez des sujets sportifs.

Les valeurs moyennes de CCA
dans ces taches correspondent
a un travail « modéré » a « tres
élevé » en fonction de la tenue et
de la tache [51]. Toutefois la FC ne
dépasse pas le seuil de sécurité

de 85 % de la FCmax. Les 2 taches
exécutées au laboratoire different
l'une de l'autre. Les valeurs élevées
d'EPCT, de perte de sueur et d'as-
treinte cardiaque en T, confirment
que le travail physique général de
monter et descendre dun écha-
faudage et d'une échelle est plus
contraignant que le travail phy-
sique de T, dont la pénibilité est
localisée au niveau des membres
supérieurs et du dos. A linverse,
les durées de travail estimées et les
données subjectives du CRi0 qui
permettent de caractériser locale-
ment les pénibilités montrent que
les salariés considerent la tache T
plus difficile (figure 3).

Ainsi, il faut rappeler l'intérét de
l'évaluation subjective qui, dans
les conditions de laboratoire étu-
diées, donne des informations que
les criteres objectifs ne montrent
pas. En effet, les 2 taches de labora-
toire ne sont pas quantifiées de fa-
con identique a partir des critéres
subjectifs et objectifs. La tache T,
induit une astreinte cardiaque
plus élevée que la tache T alors
que celle-ci est percue plus pénible
que la tache T,. Cette discordance
est intéressante car elle témoigne,
chez ces sujets actifs, qu'un tra-
vail dynamique, méme ¢s’il est
dur (T,), est percu moins difficile
quune activité a forte compo-
sante statique de travail local des
bras (T,). Les résultats subjectifs
locaux (figure 3) confirment cette
explication puisque le travail des
jambes est percu plus important
en T,. En effet, cette tache impose
un déplacement et des dénivelés
al'ensemble du corps alors que T,
est une tache sans déplacement.
Au niveau des bras, la tache T, est
jugée logiquement plus difficile
que T, dans laquelle I'activité des
bras est faible. Ce résultat montre
que sila FCest un outil intéressant
d'évaluation des astreintes au tra-

vail, linformation subjective en
est un complément pertinent car
elle permet de situer les astreintes
au niveau de différentes localisa-
tions corporelles.
La dépense énergétique reste une
variable difficile a déterminer.
Dans cette étude, elle a été calcu-
lée selon 4 méthodes :

subjective [49],

colt cardiaque absolu (CCA),

équivalent du CCA en consom-
mation d'oxygene lors d'un effort
sur step-test [46],

description du travail en taches
élémentaires [48].

En entreprise, les données subjec-
tives (RPE) classent le travail « un
peu dur» en combinaison. Les
risques les plus importants induits
par ces taches de désamiantage
sont la posture et le travail des
membres supérieurs qui pro-
voquent des contraintes muscu-
losquelettiques locales élevées [4,
44). Les valeurs moyennes de CCA
en entreprise caractérisent un tra-
vail « moyen » a «plutét lourd »
[50] ce qui est en accord avec les
données subjectives. L'extrapo-
lation de la dépense énergétique
a partir du CCA et du test d'effort
donne une valeur de 200 W.m?
alors que l'observation par taches
primaires donne une valeur de
250 W.m?2 Ces résultats sont assez
concordants et satisfaisants. Ils
montrent qu'une méthode atten-
tive d'observation permet de dé-
terminer de facon assez précise la
dépense énergétique [48].

Le résume les princi-
pauxrésultats de ce travail de com-
paraison entre 2 tenues étanches
pour la dépense énergétique, le
bilan thermique et le confort. Ces
conclusions peuvent étre utilisées
dans toutes les conditions d'ex-
position a des contraintes ther-
miques. Elles sont particuliere-

SEPTEMBRE 2012 — REFERENCES EN SANTE AU TRAVAIL — N° 131

29



GRAND ANGLE

s Tableau IV

> COMPARAISON DES COMBINAISONS TYVEK® (TYV) ET MURUROA® (MUR).

Astreinte thermique

Charge physique (augmentation
de la dépense énergétique)

Confort, rafraichissement

Encombrement

plus importante

moins importante

Pas de différence entre les deux combinaisons

moins plus

moins plus

ment utiles lorsque les contraintes
thermiques ou métaboliques sont
élevées.

CONCLUSION

Les résultats de ces deux études
précisent les conséquences ther-
miques, cardiaques et métabo-
liques du port de tenues étanches
et mettent en évidence les avan-
tages respectifs des deux types
de combinaisons. En situation
réelle de travail, la tenue ventilée
Mur réduit l'astreinte thermique
et est jugée plus confortable, plus
rafraichissante mais plus encom-
brante que la tenue Tyv. L'étude
de laboratoire sur 2 taches physi-
quement dures dans des espaces
restreints montre que la tenue
Mur est uniquement génante lors
d'un travail local. Les résultats de
cette étude de laboratoire ne per-

mettent pas de distinguer les deux
combinaisons mais montrent que,
comparées a une tenue légere de
référence, elles augmentent signi-
ficativement les astreintes sub-
jectives et cardiaques. En consé-
quence, en situation de travail,
si techniquement il est possible
de proposer une combinaison
ventilée, cette solution est tou-
jours préférable a une tenue non
ventilée. En effet, celle-ci est peu
confortable et risque de provoquer
une élévation excessive de la tem-
pérature centrale en cas de port
prolongé. A l'inverse, bien que plus
confortable, le port prolongé d'une
tenue ventilée complete expose au
risque de déshydratation auquel il
faut rester attentif. La mise a dis-
position de ces tenues doit s'assu-
rer que le débit minimum dans la
combinaison est au moins égal a
700 Lmin™. Ce critere technique
est une difficulté majeure dans
leur utilisation.

POINTS A RETENIR

o Une combinaison étanche
ventilée diminue sensiblement
I'astreinte thermique, est plus
confortable et autorise des
durées de travail plus longues
qu’une combinaison étanche
non ventilée mais est plus
encombrante et expose au
risque de déshydratation.

o En cas de métabolisme élevé,
les 2 combinaisons augmentent
sensiblement les astreintes
objective et subjective.

o La géne percue lors d'activites
menées dans des espaces
confinés est faible pour les

2 combinaisons.

o La mesure de la fréquence
cardiaque permet a

la fois de quantifier la
dépense énergétique et
d'évaluer 'augmentation

de la température centrale,
remplacant ainsi les indices
d’astreinte normalisés quand
ceux-ci sont inutilisables.

o Les évaluations subjectives
sont en mesure de détailler des
points d'inconfort précis comme
des déséquilibres d'astreintes
entre le haut et le bas du corps.

o En respectant des conditions
d’utilisation précises, les
approches intégrant la mesure
de la fréquence cardiaque et
les évaluations subjectives
sont en capacité de définir des
environnements de travail sdrs
et acceptables.
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