Congres SFRP — PARIS — 15.11.2023

ETUDES ERGONOMIQUES
ASSOCIEES AU PORT DES EPI

EVALUATION DE L'ASTREINTE PHYSIOLOGIQUE
LIEE AU PORT DE COMBINAISONS EN SMS

Jean-Luc DARET - Ergonome Préventeur SPST
Gérald LOPEZ — Responsable P6le Expertise et Performance DMRE

Orano Recyclage — Etablissement de La Hague o rq n o



orano

Tenues de protection La Hague
(en 2017)

Combinaison Tenue vinyle Tenue vinyle

polyéttylene HD Emmanuelle ventilée
TYVEK MAR 95-3/ PK17

&

g

Tenue universelle Tenue active ¥
polyester coton polyester coton L

Combinaison Combinaison Combinaison

polyéthyléene polypropyléne Polyéttylene HD
3 couches enduite enduite
SPACEL Microchem 3000 TYCHEM F
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Tenues de protection et problématique

3

PN
& Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3
‘é <100f/l 100 & 6000f/I* >6000f/I
'g» TU
[ Sans douche Sous vétement Sous vétement
I TU+TNE TU + TENV jetable+ TNE + jetable
qu) ou TENV + TNE
= TU+TENV Avec douche + TEV
.g_; Avec douche
TU+TNE+TENV | Sans douche
TU + TNE +
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Tenues intissées SMS

Recherche protection
pulvérisations liquides
et particules fines
&
Réduction du stress
thermique

Tenue active
polyester coton
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Combinaisons intissées polypropyléne SMS
MICROGARD M1500
WEESAFE Weecover Max 1

EPI catégorie Il type 5/6
Classe 1 FP > 2000
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Deéfinition du sigle SMS

SMS = Spunbond Meltblow Spunbond
microfibres polypropyléene non tissées

5

sem mag 250 x b

02/ /M3 ::l”];llll
S : SPUNBOND date: 02/11/04

procédé de fabrication d’'une couche de polypropyléne. Cette couche est concue
dans un premier temps par PPextrusion de granulés de polymeére formant des fils en
polypropyléne (SPUN), et dans un deuxiéme temps par le liage des fils afin de
consolider la couche (BOND).

M : MELTBLOW
autre procédé de fabrication d’une couche de polypropyléne. Cette couche est
constituée de microfibres de polypropyléne fondues et projetées afin de constituer
une couche qui sert de filtre.
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Granules de palyniére

Malaxeur

Pompe doseuse

Filigras

Air FroidT UEHED

Etirage

Man tiszé
=

OFa0)

<— Taile

Granules de polymére

M

Air chaud —s
Air Froid—l\ /
Mon tiszé
=

O

“*+— Tailz

Malaxeur

Parmpe doseuse

Source : Weesafe®
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SMS vs TYVEK®

Spunbond
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MeltBlown

Tyvek®
(Flash Spinning)
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Objectif des essais

Comparaison de différentes associations de tenue de protection dans
les conditions suivantes :

 En tenue intermédiaire sous des tenues étanches ventilées
pressurisées (TEV)
et sous des tenues étanches non ventilées (TENV)

 En tenue de protection « derniere couche » pour les situations a
risques radiologiques et amiante combinés.

NB : Ces essais n‘ont pas vocation a permettre de déterminer des durées limites de port

mais de comparer I'astreinte physiologique induite dans les différentes configurations pour
des activités physiques de charge identiques.

Remplacer la tenue active textile par une
tenue intissée « respirante » en SMS
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Associations de tenues testées

8

B Tenuel: TU+ TA
B Tenue2: TU + B
B Tenue 3: TU+ TYVEK

1 Tenue 4 : TU+ TA +TENV
1 Tenue5: TU + TA + TEV

TU : Tenue Universelle textile de base

1 Tenue 6: TU + §NE + TENV

1 Tenue7: TU + }E + TEV

= Tenue 8 : + TENV (sans TU)
B Tenue 9: TU + TENV (sans TA)

B Tenues 2 couches

[ | Tenues étanches avec sous tenues

[ | Tenues ventilées

(tee-shirt / slip / chaussettes / chaussures sécu)

TA : Tenue Active textile

TENV : Tenue Etanche Non Ventilée

TEV : Tenue Etanche Ventilée Pressurisée
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Modeles testés

SMS = WEESAFE Weecover Max1 Blue

TYVEK = DUPONT TYVEK Classic Plus

TENV = MICROGUARD Microchem 3000
TEV = DELTA PROTECTION MAR 95 ou
MATISEC PK17
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Protocole de test

X/
°e

X/
£ %4

X/
£ %4

X/
*

X/
£ %4

X/
L X4

X/
L %4

9

5 sujets masculins
Ordre de passage des tenues aléatoire
Pesées sujet « nu » avant/apres
Enregistrement fréquence cardiaque en continu
Questionnaires d’appréciation subjective a priori et aprés essai
Epreuves au hall essais formation (bat. inactif)

Repos assis avant épreuve (5-10 min)

Habillage

Montées/descentes échelle a crinoline 11 barreaux (x4)
+ marche 5 & 10 m A/R (x4)

Chariot 4 roues directrices chargé 100 kg sur 25 m A/R (x4)
Montées/descentes escalier 15 marches (x12)

Chariot 4 roues directrices chargé 100 kg sur 25 m A/R (x4)

Déshabillage
Repos assis 30 minutes

Evaluation du confort thermique aprés épreuve (échelle de Borg)
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=30-40 min
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Epreuves de test

Echelle 11 barreaux
+ marche 10 m

x4 A/R

Chariot 100 kg sur 25 m
avec virage
et demi tour
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Escalier 15 marches

x12 A/R

Chariot 100 kg sur 25 m
avec virage
et demi tour
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Le cout cardiaque relatif

Exemple Fréquence cardiaque
(bpm) 4
FCMax 200 Fccm e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
o ®©
Effort 130 |-~~~ ~-~-~——3 Bt Sl 25
-3 @ ©
EFFORT 283 | A=70bpm 1
© 52
(@)
REPOS 60 |r——— = = = - = | A
REPOS REPOS
Témps
T — CCAx100 130-60 T — 70 « 100 = 50%
" FMT — Fréf 200 — 60 ~ 140 B
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a2 Plafond

Ecart
maximal
possible

de 140 bpm

Plancher
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Grilles d’interpreétation des résultats

CCR 99%

Valeur de codt
cardiaque relatif qui
n’est « atteinte que CCR 99 (%)
pendant 1%
du temps de travail » EXCESSIF

(crétes)

A

60

> marque PLUTOT
I’explosivité

musculaire et donc

cardiaque

nécessaire a 40 ACCEPTABI-E

I’'accomplissement

de latache. ﬁ

h
-~

adno

CCR moyen

T

10 20 30 CCR moy(%) . .
= marque l'intensité
Abaque de pénibilité selon le coiit cardiaque moyen de la sollicitation cardiaque|

et le cotit cardiaque de crete dans le temps (endurance)
In MEUNIER P. Protocole pratique de mesurage et d analyse cardiofréquencemétrique. Cahiers — -

de Medecine Interprofessionnelle (CAMIP),1997 .3, pp. 287-293.
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Tenues 2 couches

Résultatz  CCR 99= 67,02 CCR moyen= 37,2% Résultats  CCR 99=1,2% CCR maoyen= 33,2%
3 Excessif 3 Excessif
§ CCR moyen excessif Plutdt lourd § CCR maoyen excessit Pt lowrd
z CCR 99"p excessit Acoeptable z CCR 99°p excessi Acceptable
100 00|
90 — 90 —
80 — 20 —
a3 o4
70— 0 — o
o™ %4
&0 5 oz @
&2
50 5 o5
10— 10—
W 2 -
2 am -
10 10—
10 2 40 50 B0 [%]CCR moven 10 2 0 40 0 60 (%) CCR moyen
@ s ERERSE  [REGREEEE Excst Résulsts CCA93-58.4%  CCA moyen= 21,0% )
2 & E ucessil
a CeR mo’yen ekcE§swf plutstioud § CCR mayen plutdt lourd Flutét lourd
F CCR 99°p excessif Acceptable = CCR du 99°p. plutét lourd Acceptable
A0 S0
90 — a0 |
80 — a0 —|
— L&
o 8 [=7] 70— Ty
o5 S| 9z
E0 &0
@2
O 2
50 w 51,
40 —| 40 —|
30— a0
20 — 20
w= 10—
I Y ) ) H T T T T
L 2 8 o e & (PR e 10 2 3 40 50 60 %) CCR moyen
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Tenue 4 - TU+MICROCHEM
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Tenues 2 couches

15

‘i’ Scores de pénibilité

9 - TU+Microchem

3 - TU+TYVEK

2 - TU+SMS

1-TU+TA

4,0 6,0 80 10,0 12,0 140
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0,00

-0,05

-0,10

-0,15

-0,20

-0,25

-0,30

-0,35

&)

0,

0

6

Pertes hydriques

-0,16

-0,16
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Tenues étanches
avec sous tenues

Résultats  CCR 93=71.2% CCR moyen= 35,8%

En Excessit
§ CCR moyen excessit Plutdt lourd
z CCR 99°p excessif Acceptable
00—
Hésultats  CCR 99= 64 8% CCR moyen= 30.0% ’
&= Excessif
2 § CCR mayen excessif Plutéit lourd
2 CCR 99°p excessit Acceptabls
& — & o0
el & = % = %
7 & o | = Résultat: CCR 33=61.8 CCR mayen= 23,0 .
R é CCR maoyen plutdt lourd Plutdt lourd
&0 a0 — oy g CCR 99°p excessif Acceptable
00—
50
70— =]
a0 —
40 —
E0 E
L&} o2 20 —|
30—
50 T3
70—
20 — o,
40 — 1
E0
m —
30 — o2
50
10 2 3 4 50 B0 [%) CCR mayen 20 —
40 —
0 —
Tenue 4 - TU+TA+MICROCHEM |
T T T T
10 2 3 40 50 60 %] CCR mopen o0 —
Tenue 6 - TU+SMS+MICROCHEM -
10 2 4 &0 B0 [%)CCR mopen

Tenue 8 - SMS+MICROCHEM
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Tenues étanches
avec sous tenues

Scores de pénibilité

8 - SMS+Microchem 11,0

6 - TU+SMS+Microchem

11

4 - TU+TA+Microchem

10,010,511,011,512,012,513,0
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0,00

-0,05

-0,10

-0,15

-0,20

-0,25

-0,30

-0,35

b, Pertes Hydriques
6 - 8 - SMS+MicroLhem 4 -
TU+SMS+Micrgchem TU+T|[A+Microghem
-0,15
-0,24
-0,32
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Tenues ventilées

18

Résultats  CCR 93= 78.6%

CCR moyen excessif
CCR 99°p excessif

_ (%) CCR 39

a0 — Zya

CCR mayen= 32.6% .
Excessif

Plutét lourd
Acceptable

et

70—

o2

60

50

a0 —

20 —

0 50 60 (%) CCR mopen

Tenue 5 - TU+TA+MAR
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(%) CCR 99

=

a0

T

E0

50

40

20

20

Résultats  CCR 959=71.8%

CCR moyen= 34 5%

Excessif
CCR moyen excessif Plutdt lourd
CCR 95°p excessif Acceptable
— ey}
o3
22
o
<5
10 2 4 50 B0 (%) CCR mopen

Tenue 7 - TU+SMS+MAR
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Tenues ventilées

19

Scores de pénibilité

7 - TU+SMS+MAR 12,2

5 - TU+TA+MAR 14,4

11,0 12,0 13,0 14,0 15,0

JL DARET / G LOPEZ — Congrés SFRP 15.11.2023

0,00

-0,05

-0,10

-0,15

-0,20

-0,25

-0,30

-0,35

0, Pertes hydrique
7 -[TU+tSMS+MAR | - TU+TA+MAR
-0,08
-0,28
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Détermination du score de pénibilite

20

Exemple

H Caleuls, grille de MEUNIER, SMOLIK, KHOCHE (fc de réf:69)

Indice de pénibilité complémentaire:
lE.E.A. du 99" percentile = 62 C.C.H. du 99" percentile = 63%

Cotation FC moyenne {(bpm) = 110 99 PCT (bpm) = 131 CCR (%) =42
5 120t + 150 et +
4 1401413 30-33
3 100109 20-29
2 80-99 120129 1019
1 8089 110119 09
Score total (12) Miveau de pénibilité
1315 Trés lourd
10-12 Lourd
73 Plutdt lourd
4-5 Modéré
1-3 Léqger

NB : Les phases d’habillage et de déshabillage sont prises en compte.
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Scores de peéenibilité

[
9 - TU+Microchem [
[
8 - SMS+Microchem : B Tenues 2 couches
I [ | Tenues étanches avec sous tenues
I [ | Tenues ventilées
3-TU+TYVEK I
[
6 - TU+SMS+Microchem | A 11,6 |
i [
[
2 - TU+SMS 11,8 |
. [
7 - TU+SMS+MAR s | 122 :
i ! [
4 - TU+TA+Microchem | 12,6
| ! [
[
1-TU+TA 128
- [
5- TU+TA+MAR : 144
| | | | | |
5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 140 11,0 12,0 130 14,0 15,0
L I I \
Modéreé | Lourd | Tres lourd
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Pertes hydriques .0

0,00
nd o
5 S S X S
(&) (&) (8]
-0,05 7 s S — 33— 5 [—
5 + + e +
= 9 &) , <
. = = “ k
= % " 5
+ 1
078 -0,08 ) o F
-0,10 'T <-r [
O
-0,15 0,14 e
-0,15
o -0,16 -0,16
-0,20 [
-0,25 0,24 E
-0,28
-0,30 [
-0,32
-0,35

Gain tres important du SMS
= L . Tenues 2 couches
en couChe I“termedlalre 5 TenEes étanLcjhes avec sous tenues

[ | Tenues ventilées
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Confort thermique percu

Chaud insupportable 8
Tres chaud 7
6,00
Chaud 6 5,60
5,00 5,00
Un peu chaud 5 va 450 450
1400 4,20 :
Confortable 4
Un peu froid 3
Froid 2
Tres froid 1
Froid insupportable 0
N RS
0(‘}\e &\)x
& ,
"ox@ A
BN
. S)
£
Influence de Pisolement thermique de la TA B Tenues 2 couches

[ | Tenues étanches avec sous tenues

[ | Tenues ventilées
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Evaluation subjective

Impression globale -

"Clest wine tenue

teds confortable

“Clest e tentiie
trés peu confortable. "
st e tenie CONFORT
qui m'inspire
renial i fond
confiunce."
el
2
Lo
—
[T
)
(%)
Clest e tenie
qui e m'inspire
pas die towf confionee.”
CONFORT /10
CONFIANCE no}j
| Moyenne 1 ompmeomsances | /10 |
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Impression construite

CRITERE Evaluation S;’:::;e Coeff. P(S)ﬁg': )
Air 0—1—2—3—4—5—6—7—8—9—10 /10 x5 /50
Chaleur'”’ 0—1—2—3—4—5—6—7—8—9—10 /10 x3 /30
Communication 0—1—-2—3—4—5—6—7—8—9—10 /10 x5 /50
Coupe 0—1—2—3 45 —6—7T—8—9—10 /10 x 4 /40
Déshabillage 0—1—2—3—4—5—6—7—8—9—10 /10 x4 /40
Efficacité [ gy Yoy P i) ety el S e 1) /10 x3 730
Esthétique 0—1—2—3 4 667 8—0—10 /10 x4 /40
Etanchéité s T, S I ey S S e ) /10 x1 /10
Habillage 0123 45 —6—7T—8—9—10 /10 x4 /40
Interventions 0—1—2—3—4—5-—6—7—8-9—10 /10 x5 /50
Protection (R Yoty Y ey, Ve Sy oy ey Y S /10 x 1 /10
Sécurité 0—1—2—3—4 5= 678010 /10 x2 /20
Solidité O e S e g O () /10 x3 /30
Stress' 0—1—2—3 4 5 6 7 8 0610 /10 x4 /40
Sueur 012 345 67 -8-9—10 /10 x5 /50
Taille 0—1—2—3—4—5—6—7—8—9—10 /10 x4 740
Temps 0—1—2—3- 4 5 67 8 010 /10 x5 750
Travail 0—1—2—3—4—5 678910 /10 x5 /50
Visibilité 0—]—2—3—4—5—6—7—8—9—10 /10 x4 /40

Y Y
CONFORT /130 /560
CONFIANCE ‘/60 /‘l 50
[TOTAL | 7190 | J[TOTAL] /710
Y
[ 710] [Moy.2 ] /10 |
Note finale
NOTE D'EVALUATION SUBJECTIVE DE LA TENUE  (Moy1+Moy2) /20
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Evaluation subjective

25

Impression globale /10

Impression construite /10

Progression

Note /20
Confort Confiance | Moyenne Confort Confiance = Moyenne / avant/apreés
Avis a priori 5,6 8,6 7,1 6,3 7.4 6,5 13,6
1-TU+TA
Avis aprés essai 5,2 8,6 6,9 6,4 7,4 6,6 13,5
Avis a priori 8,9 6,9 7,9 7,2 7,1 7,2 15,1
2-TU+SMS
Avis apres essai 9,1 9,0 9,1 8,5 8,4 8,5 17,6
Avis a priori 6,8 6,6 6,7 6,8 7,2 6,9 13,6
3-TU+TYVEK
Avis apres essai 9,0 9,2 9,1 7.7 8,4 7,8 16,9
Avis a priori 5,2 7,4 6,3 6,0 7,5 6,3 12,6
4 - TU+TA+MICROCHEM
Avis apres essai 7,2 9,0 8,1 6,6 8,5 7,0 15,1
(7] o N Q Q
w Avis a priori 6,7 9,0 7,8 7,0 8,7 7.3 15,2
> 5- TU+TA+MAR N
= Avis aprés essai 55 9,5 7,5 6,4 8,3 6,8 14,3
Avis a priori 6,8 9,0 7,9 6,5 7.4 6,7 14,6
6 - TU+SMS+MICROCHEM
Avis apres essai 8,0 8,7 8,3 7.1 8,8 7,4 15,8
Avis a priori 8,0 8,8 8,4 7,1 8,6 7,4 15,8
7 - TU+SMS+MAR95/PK17
Avis apres essai 9,4 8,4 8,9 7,6 8,7 7,8 16,7
Avis a priori 6,6 8,2 7.4 6,7 8,0 7,0 14,4
8 - SMS+MICROCHEM
Avis apres essai 8,6 9,4 9,0 7,0 8,5 7,3 16,3
Avis a priori 6,4 9,0 7,7 7,1 8,2 7,4 15,1
9 - TU+MICROCHEM
Avis apres essai 8,8 9,3 9,0 7,6 8,9 7,9 16,9
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Evaluation subjective a priori

20,0

18,0

15,8

16,0

14,0

12,0

10,0

Note finale

8,0

4,0

0,0

ofo\
Q~
g@
X
\)
A
/\ ’

Les tenues ventilées bénéficient d’un a priori Bl Tenues 2 couches

[ ] Tenues étanches avec sous tenues

favorable [ | Tenues ventilées
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Evaluation subjective apres épreuve

20,0
18,0
16,0

14,0

Note finale

= =
»o® o DN
o o o

6,0

4,0

2,0

0,0

17,6

16,9 16,9

15,8 =1

14,3

Les avis changent favorablement apres essais Bl Tenues 2 couches
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[ ] Tenues étanches avec sous tenues
[ | Tenues ventilées
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Conclusions

28

La combinaison m portée en sous tenue a la place de la TA
réduit significativement la pénibilité du port des tenues
étanches.

La combinaison m ameéliore le confort des porteurs
par rapport a la tenue active et aux autres tenues étanches

non ventilées.

La combinaison m est tres bien acceptée par les porteurs.
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Proposition*
Durées Limites de Port des tenues SMS

29

DLP SMS = DLP TA
quelque soit I’association de tenues

! BERENCE
Pas deboeuleversement aAUXPOIEUNS
AdES references actuelles doentile contont
estiameliore

* Proposition empirique; pour la détermination exacte des seuils limites de tolérance physiologique,
des épreuves expérimentales de laboratoire en caisson thermique seraient nécessaires.
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