&
Journées Nationales >~
l de Santé au Travail /' n r S |
dans le BTP - /

Institut National de Recherche et de Sécurité

Nouveautes : strategies de prevention

iInnovantes
(vétements rafraichissants)




de Santé au Travail

l Journées Nationales
dansle BTP -

2.Dernieres innovations en matiere de vetements
rafraichissants, une solution pratique




37 | Rsra Recommandations existantes

«  Aménagement des locaux (ventilation, Prévoir une organisation du travail adaptée a
climatisation) r. 4213-7c7 l'activité (alternance travail/repos, réduire les
cadences)
e Surveillance et maintien d'une R. 4534-142-1CT

ventilation adéquate

Aménagement des horaires (débuter aux

«  Vétements rafraichissants (gilets, horaires les plus fraiches)
combinaisons, accessoires etc...)

* Misea dispositioJ d’eau potable et de
boissons fraiches

ORGANISATIONNELLES

Limiter la production/gain de chaleur

Maintenir une ambiance neutre
Eviter le gain de chaleur
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Nouveautés : actions de prévention

individuelle

Les dispositifs et leurs effets
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L'utilisation du froid permet de faciliter la dissipation de la chaleur, cette méthode est
actuellement la plus efficace pour réduire rapidement la température interne du corps.

Les techniques utilisees dans les domaines industriels et sportifs regroupent plusieurs
systemes utilisés a un differents moments :

Moment d’application
1. Avantlapériode d'effort et/ou d’exposition

2. Pendan eri ' off ' ition

Etude Banger et al., 2015, méta-analyse :
28 études (20 pré-cooling et 8 per-cooling) total de 323 participants

Pré-cooling (+5,7%) < per-cooling (+9,9%)

Les deux methodes fournissent des effets benéfiques sur les performances physiques
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1. Pré-cooling : avant la période de travail
ou d’exposition

Changements physiologiques et physiques notables :

o Les réductions des températures centrale et cutanée
o L'amélioration du confort thermique

Limite :
Disparition potentielle des effets durant I'effort
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2.Per-cooling : pendant la période de
travail ou d’exposition

Changements physiologiques et physiques notables :

o Amélioration de la capacité de travail
o Amélioration de la sensation et du confort thermique
o Maintien de la température au seuil critique

Limite :
Son efficacité dépend des techniques employées
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Ces systemes sont bases sur le principe d'evaporation naturelle du corps, le refroidissement est activé soit par une

quantite limitee d’eau ou soit par immersion du gilet dans leau fraiche, associee au flux d'air.

AVANTAGES LIMITES

EVAPORATION

x  Efficacite reduite en environnement

v Simplicité d'usage : activation rapide humide ou confiné

(trempage, essorage, port)

AIRFLOW

x  Necessite un acces al'eau

COOLING EFFECT
LONG-LASTING
COOLING

v" Reutilisable et écologique

WHEN WET, COOLING IS
IMMEDIATE AND LASTS
FOR UP TO 4 HOURS

x  Sensibilité a l'exposition directe au

v Particuliérement efficace en exterieur, vent pour fonctionner pleinement

lorsque le taux d’humidité est faible (air

sed) Risque d’inconfort si le vétement est

mal essore

w

2 i | o 3
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Les vetements de refroidissement par air, ameliorent la dissipation de chaleur par convection et par évaporation.

a
q AVANTAGES LIMITES

(KC/\’ 1\\ v/ Efficacité: diminutionde 0331°c  *  Dispositif électrique nécessaire
. JI’ _/,{ KK‘// delaTe

— Fan v Réutilisable x  Efficacité peut étre entravée par

3 ) la conception et les mateériaux
v" Efficace en milieux fermes ou peu (tissu imperméable)

ventilés

- v Léger (selon les matériaux utilisés)

Vortex tube

Cold air

<<z

-
_| 'l—-_\ Hot air

Compressed air — ‘ .
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Les vétements rafraichissants a changement de phase (VCP) : ces substances sont capables d'absorber, de stocker

puis de liberer de grandes quantités de chaleur latente lors de leur passage d'un état physique a un autre,

generalement solide 2 liquide

AVANTAGES LIMITES
/ Efficacité: 1,8 33°C diminutionde  *  Durée limitée (1a4 hen
Les types : ' moyenne)
laTe
Modele composé de gel, formé par des cristaux aprés immersion o . . .
/' Refroidissement passif, stableet ~ *  Temps derecharge necessaire
Modele composé d’un MCP g base d’eau et de billes de polymere . R
prolonge x  Peut &tre lourd
Modele composé MCP 0° C d base d’eau v Non électrique
o ) . x  Cout éleve des matériaux et de
Modéle composé MCP 14° C d base d’alcanes v" Reutilisable et ecologique la fabrication

Modéle composé MCP 18° C. 100% biodéaradabl v Efficace en milieux fermes ou peu

Modele adapté a la contrainte thermique de'activité physique

ventiles

—
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Les vétements rafraichissants liquides assurent le refroidissement du corps par la circulation entrainee

par une pompe d'un liquide froid ou glacé a Uintérieur des tubes encastrés dans le vétement (eau ou

mélange).

AVANTAGES

LIMITES

v Hfficacite : diminution d’environ
1,2a2,5°CT°

v" Refroidissement prolonge

v" Reutilisable

v Efficace en milieux fermés ou peu

)

N
\ N
\

ventiles

Peut étre lourd et encombrant.

Nécessite un bon ajustement
corporel pour étre efficace

Risque pour la securité

Bag to hold liquid coolant
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Collier ou tour de Cou:

Le collier de refroidissement du cou contient generalement des compartiments en plastique remplis de réactif de
refroidissement (Black Ice) qui procure une sensation de fraicheur sans irriter la peau. La plupart de ces colliers sont
maintenus en place par une bande de neoprene avec un crochet et une boucle pour attacher autour du cou.

AVANTAGES LIMITES

Durée limitéee (134 hen
moyenne)

X

Refroidissement passif, stable et

prolonge
x  Contact direct (risque

Non électrique : pas besoin de ) ATISQUe
d’inconfort/d'irritation)

batterie
x  Peu deretours

Réutilisable et écologique
v Efficace en milieux fermes ou peu
ventiles

v Cible une zone d'interét
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37 |asutee Vetements specifiques : textile radiatif

Haute réflexion solaire pour empécher l'absorption de chaleur, grace aux proprietes de

rayonnement sélectives.

a b Reflect Transmit Radiative outdoor A VAN TA GES LIMITES

Q sotar light body radiation cooling textile

v" Aucune consommation d'énergie N ..
x  Cout eleve des materiaux et de

v leger et respirant la fabrication
v" Reutilisable et ecologique

'g ' Solar

& irradiance

E Human body

i thermal radiation

g 0014

3

- ] 2 4 ; ; I'O 12 14 18
Wavelength (um)

Caietal, 2018
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37" e Synthese des effets physiologiques

Approche multi-systémique

Réponses Réponses Ajustements Systéme Réponses
thermostatiques cardio-vasculaire Nerveux Central Perceptives

—
/du gradient de la Fréquence cardiaque réduite / du flux sanguin cérebral \ de la pénibilité de l'effort
temperature entre le noyau VES améliore : :
et 'écorce Moins de fatigue percue

Amelioration de la ) . . .
Amélioration de la distribution du volume Moins de fatigue centrale Sentiment de fraicheur et

thermolyse sanguin meilleure confort thermique
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Regions refroidies

L'ampleur de l'effet depend des régions refroidies (Douzi et al., 2019 méta-analyse).

Tronc: Visage :

Représente 3.3 % de la surface corporelle totale. La sensation de confort est due a une grande densite de
La_grande vascularisation de cette zone qui permet le thermorécepteurs sensibles au froid au niveau du visage.
refroidissement de grandes quantites de sang (Shvartz 1976). Le refroidissement de cette zone entraine moins de transpiration et

d'inconfort thermique (deux a cing fois plus puissant) que le
refroidissement d'une zone corporelle de taille équivalente (cotter et

Taylor 2005).
Téteet cou:
Représentent que 10% de la surface totale du corps (pu Bois et Interne : est un complement ou une alternative aux méethodes de
Du Bois 1989). _ refroidissement externe (gilets, poches de glace...etc.).
Www‘w Le sentiment de fraicheur di a lingestion de boissons froides

resulte de la stimulation des récepteurs TRPM8 sensibles au froid et

Grande densite de recepteurs thermiques sensibles au froid au menthol (Patel et al. 2007).
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Des dispositifs prometteurs oui, mais attention!

v Le contact du froid provoque parfois de l'inconfort/lirritation.

v Le poids supplémentaire (Luomalaet al. 2012): le port des vétements de 3 kg et 5 kg provoque une augmentation de la dépense énergétique
(jusqu'a 5% et 9%), et peut également restreindre les mouvements des utilisateurs (Lcboratory 1978)

v’ L'efficacité depend des materiaux utilisés (kenny et al 2017).
v' Les preuves existantes ne concernent qu'une partie de la population (jeunes hommes en bonne santé).

v' L'efficacité observée provient essentiellement de milieux controlés (laboratoires).
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Retour d’expérience

Utilisation des gilets rafraichissants en
entreprise et leurs effets
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Exploitation et developpement d'un reseau de chaleur urbain

Contexte
y7s
Contexte de I'étude
= = 4 » n n
Activite professionnelle Participants

- Charge physique importante 1. Salariés masculins, volontaires

2 Température ambiante élevée (vapeur proche de 200°C) . 6 mois minimum d ancienneté

3. Les tenues réduisent ['évacuation de la chaleur N Inclus aprés accord du médecin du travail de

['entreprise
— ". "
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Contexte
Impose des
_, contraintes physiques
et thermiques

Activite
—>  professionnelle

Lieu — Maintenance (40min) :

Chambre d’environ 7m Posture : debout ou accroupie

Température ambiante 35.2 (1.2)
Taux d’humidité Relative 185 (4.7)
Vitesse de l'air 0.09 (0.03)
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__________________________________________________________________________________________________________________________________

. L'objectif de l'étude : prévenir le risque d’astreinte thermique en utilisant un

. .  vetement rafraichissant (MCP) |
Methodologie e |

Contraintes environnementales :
Température ambiante

Taux d’'HR

Vitesse de de l'air

= Condition 1 (témoin) : les salariés ont effectué les taches
de maintenance habituelles,
sans gilet rafraichissant
Equipements (utilisés habituellement lors d’opérations de
maintenance)

-Combinaison de travail en coton

-Casque de securité avec lampe frontale

-Gants en cuir a manchette Subjectives:

-Chaussures de securite \ Pénibilité de l'effort, confort et sensation
-Detecteur de gaz portatif mesurant ['oxygene thermique

Variables physiologiques :
FCrepos, FCmoyW, FCmaxW, CCA, EPCT

= Condition 2 : les mémes salariés ont réalisé des taches —
identiques a celles effectuées dans la condition 1, mais en E g
etant equipés d’un gilet rafraichissant. E n
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Contraintes environnementales

- o T° de l'air en T° de l'air en Humidité Vitesse de l'air
MEthOdOIOgle position accroupie | position debout | relative de l'air (m/s)
(°C) (°C) (%)
Moyenne (ET) 35,2 (1,2) 46,8 (0,9) 18,5 (4,7) 0,09 (0,03)
Min-Max 29,7-37,1 44,7-49,2 12,1-42,7 0,05-0,28

Caractéristiques physiques des salariés

T oyenne (61| Minimum-Maimum

Age (année) 37,6 (8,5) 27-52
Taille (m) 1,77 (0,07) 1,69-1,86
Poids (kg) 82,3 (15) 62-106
IMC 26 (3,6) 21-33

IMC : léger surpoids (25-29,9)
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l Journées Nationales

Resultats

Tableau I. Moyennes (et écarts-types) des indices d’astreintes cardiaque et thermique
dans les deux conditions (condition 1 : sans gilet ; condition 2 : avec gilet)

FCt (bpm) FCmax (bpm) CCA (bpm) EPCT (bpm)

Condition 1 123,3 (+ 10,0) 156,7 (£ 9,6) [ 61,1 (+ 11,2) [28,4 (£ 7,0)
* .

Condition 2 1196 (£7,4) 1557 (£ 12,3) 53,7 (£ 9,7) 21,4 (+ 8,7)

FCt : fréquence cardiaque de travail, en battements par minute

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

CCA : co(it cardiague absolu, en battements par minute

EPCT : extrapulsation cardiaque thermique, en battements par minute

* . différence statistiguement significative, calculée sur les médianes, entre les conditions 1 et 2 (p < 0,05)

21 Juin 2025 Nouveautés — Stratégies innovantes de prévention (vétements rafraichissants) I -



de Santé au Travail

Journées Nationales
l dansle BTP -

Resultats

Tableau Il. Valeurs individuelles des indices d’astreintes cardiaque et thermique dans les
deux conditions (condition 1 : sans gilet ; condition 2 : avec gilet)

CCA (bpm) EPCT (bpm)
Participant | Condition 1  Condition 2 | Condition 1  Condition 2
1 59 37 38
2 52 22 11
3 58 38 28
4 85 35 24
5 58 19 15
6 57 26 26
7 50 36 23 11
8 47 40 25 15
S 53 54 29 17
CCA : colit cardiaque absolu, en battements par minute (En gras: CCA250; ! nge > 60 ; En rouge :

CCA >70)
EPCT : extrapulsation cardiaque thermique, en battements par minute (En gras : EPCT 2 30)
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Resultats

Tableau lll. Moyennes (et écarts-types) de la perception de I'effort (RPE), de I’astreinte
thermique (respiration, transpiration, état cutané, température générale) et du confort de
I’équipement (équipement) selon les participants dans les deux conditions (condition 1 :
sans gilet ; condition 2 : avec gilet).

RPE Respiration Transpiration  Etat cutané T géneérale Equipement
(6a20) (1a7) (13 4) (1a5) (-3 a+3) (1a5)

Condition 1 12,6 (¢ 1,5) 28(+x11) 28(x0,7) 2,6(£0,5) 1,2(x04) 1,6(x0,7)
dl

- *
Condition 2 12,0(+1,3) [ 16(+0,8) [ 2,0(+0,8) 2,1(+0,9) 0,7 (£0,5) 1,3(+£0,5)

* . différence statistiqguement significative, calculée sur les médianes, entre les conditions 1 et 2 (p < 0,05)
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Conclusion

1. Le gilet rafraichissant apparait comme un moyen d’améliorer le sentiment de confort et diminue les
contraintes physiologiques.

2. Le gilet rafraichissant est une solution de prévention a n’envisager qu'en complement de la mise en
ceuvre de mesures collectives.

3. Le port du gilet rafraichissant requiert un accompagnement des salaries susceptibles d'en faire
usage.
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Vers une demarche d’application

Informations disponibles

Methodes efficaces surtout pour une charge de travail
modeéréee

Amelioration du confort, thermique facilement
observable

Attention au risque de deshydratation !

Tenir compte de l'isolation des vetements de travail

Donneées disponibles surtout chez des jeunes hommes
en bonne santé

L’humidite et la chaleur rayonnante sont des facteurs
majeurs agissant sur l'efficacite des méthodes

Toujours privilegier la prévention collective et encourager la combinaison
d’actions de protection

Actions potentielles

Dresser une liste des taches physiquement
exigeantes

Prendre en compte les conditions environnementales
avant de choisir sa méthode

Prendre en compte les exigences vestimentaires des
salariés

Connaitre les durées d'efficacité des méthodes pour
appliquer les plus appropriées selon les taches

Se renseigner sur 'encombrement des dispositifs

Prendre en compte dans la mesure du possible les
caractéristiques démographiques de votre effectif (p.
ex., age, sexe, état de santeé)




Merci de votre
attention

@ @ G www.inrs.fr
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Processus d’acclimatation a la chaleur et ses effets

L'acclimatation, fait référence a I'ensemble des processus d’ajustement physiologique qui se mettent en place pour

permettre a I'organisme de s’adapter a son nouvel environnement (7aylor, 2014)
Une séance d'acclimatation a la chaleur : au moins 60 min/jour (Racinais et al. 2015)
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Panorama des technologies disponibles

Des technologies basees sur les grands principes d'echange thermique

Par évaporation Par convection Par conduction Par rayonnement

s . . Transfert de chaleur par ,
Amelioration de | evaporation Source d'énergie necessaire contact Tissus de couleurs ou de
de la sueur améliorant lvéchange entre la . Véte‘m.ents\corr]nprenant dea matg\rlaux q}“ r(.éfl(,éChISSen.t la
- Vfatemen’fs I.rrolblbes d'eau peau et l'environnement [r)nﬁ;gglsaux a changements de lumiére et réduit 'absorption
- Tissus specifiques - Combinaisons ventilées - Poches de glace

Circulation de liquide
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Sources

Rappel

Conséquences

Charge physique de travail

Conditions Environnenentales

Port de vetements

Fatigue excessive et précoce
augmentees
Coup de chaleur
Déshydratation: risque
dinsuffisance rénale aigué

Solutions
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Indicateurs

PH/SO0L0GALES:
tenpératures centrale et cutanée, fréquence
cardiaque pertes hydriques
PERCEPTIFS:
perception de [ effort, sensation et confart
thermique
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