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SOMMAIRE

Le présent document correspond au tome 2 du rapport de la recherche intitulé

« Adaptation des milieux de travail aux effets des changements climatiques ». |l présente
le 2¢ volet de cette recherche dont I'objectif était de coconstruire des mesures
d’adaptation destinées a protéger la santé des travailleurs des 50 professions du Québec
les plus a risque vis-a-vis de la hausse des épisodes de fortes chaleurs liée aux
Changements climatiques (CC) (désigné par danger A), et ce, en collaboration avec des
acteurs clés du secteur de la santé et de la sécurité du travail.

Une revue de la littérature scientifique et grise, couvrant la période 1980-2020, a été
menée en premier lieu pour recenser les mesures d’adaptation existantes ou
recommandées (aux échelles tant internationale, nationale que provinciale) pour les 50
professions ciblées et visant a prévenir les risques associés au danger A, lequel est
susceptible d’augmenter les niveaux de contrainte thermique due a la chaleur en milieu
de travail. En deuxiéme lieu, la pertinence et le réalisme de la mise en ceuvre, au Québec,
de ces mesures ont été évalués lors d’'un premier atelier d’échange réunissant les
membres du groupe de recherche et des représentants de diverses parties prenantes
impliquées en santé et sécurité des milieux de travail concernés. Dans un troisiéme
temps, de nouvelles mesures d’adaptation ont été élaborées pour les professions pour
lesquelles aucune n’avait été recensée a travers la littérature, et cela, en s’appuyant sur
une approche par association développée par le groupe de recherche. La démarche
consistait a évaluer les possibilités de leur appliquer I'intégralité ou une partie des
mesures identifiées pour d’autres professions. Cette approche a également été utilisée
pour compléter, au besoin, les mesures qui avaient été déja documentées pour certaines
professions. En dernier lieu, un deuxiéme atelier d’échange, réunissant les mémes
acteurs, a été I'occasion de discuter du bien-fondé des mesures nouvellement élaborées
et de vérifier si des mesures additionnelles étaient requises.

La recherche documentaire a permis d’identifier des mesures d’adaptation pouvant étre
appliquées a 24 des 50 professions trés a risque pour le danger A. Les mesures
recensées ont été classées en quatre catégories selon leur finalité. La premiére porte sur
la surveillance de la contrainte thermique due a la chaleur ou celle de 'astreinte thermique
(ou réponse physiologique) qui en découle. Cette surveillance permet de gérer
optimalement les trois autres catégories de mesures qui visent a contréler la contrainte
thermique. Pour pratiqguement 'ensemble des 24 professions, les mesures documentées
concernaient trois a quatre catégories distinctes.

Les stratégies de surveillance de la contrainte thermique, telles que documentées, sont
essentiellement basées sur la mesure d’'un ou de plusieurs indices de portées et
d’applicabilités diverses selon les conditions de travail, dont le WBGT (indice de
température au thermometre-globe mouillé), la température de I'air corrigée, l'indice de
chaleur, le TWL (indice de limite de travail thermique) ou encore le modéle PHS (indice
d’'astreinte thermique prévisible), dans les situations d’ambiance excessivement chaude.
La surveillance de I'astreinte thermique implique principalement la mesure en continu d’un
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ou de plusieurs indicateurs, dont la fréquence cardiaque, la température corporelle et la
perte hydrique. Cette mesure se justifie par les variations individuelles de la réponse
physiologique.

Le contrble de la contrainte thermique fait appel a des mesures d’ingénierie,
administratives et de protection personnelle. Celles-ci sont souvent combinées pour une
protection renforcée de la santé des travailleurs. La réalisation de chacune de ces
mesures requiert la mise en ceuvre conjointe d’actions diverses afin d’améliorer la
prévention des risques associés a la chaleur. Les mesures d’ingénierie tendent a réduire,
par exemple, la charge de travail ou la température de l'air (p. ex., mécanisation des
taches, usage de ventilateurs électriques) tandis que les mesures administratives, a visée
collective, sont plus centrées sur les pratiques de travail. Elles combinent, entre autres, la
formation/sensibilisation aux risques liés a la chaleur, des programmes d’acclimatation,
des protocoles d’hydratation, une réorganisation du travail (p. ex., des alternances
travail/repos mieux planifiées), 'aménagement d’abris et la surveillance de la santé des
travailleurs, dont le dépistage de l'intolérance a la chaleur. Les mesures de protection
personnelle sont axées sur des actions individuelles, comme un habillement léger en tissu
adapté ou le port d’'une veste de refroidissement.

La pertinence des mesures d’adaptation recensées dans la littérature a été largement
appuyée lors du premier atelier d’échange bien que des obstacles d’applicabilité,
particulierement pour celles destinées a la protection personnelle, aient été soulevés, dont
la limitation organisationnelle, les colts prohibitifs et une culture de travail plutot
réfractaire au changement. Les trois mesures administratives phares de mise en pratique
moins contraignantes incluent des programmes de formations/sensibilisations des
travailleurs aux risques liés a la contrainte thermique, une meilleure planification des
alternances travail/repos et un protocole renforcé d’hydratation pour compenser les pertes
d’eau.

Subséquemment, les nouvelles mesures d’adaptation, élaborées grace a I'approche par
association pour la majorité des 26 professions qui n’en avaient pas bénéficié a travers la
revue de la littérature, ont été accueillies favorablement lors du deuxiéme atelier. |l en a
été de méme pour les mesures suggerées pour compléter celles déja recensées pour
certaines professions. Bien que le gain manifeste de 'ensemble des mesures proposées
pour préserver la santé des travailleurs ait été souligné, la complexité de leur application
pratique a néanmoins été remise a I'avant-scéne par les représentants de parties
prenantes.

Le caractére multidisciplinaire des ateliers et I'implication des parties prenantes
québécoises dans le domaine de la santé et de la sécurité du travail a privilégié une
démarche de coconstruction afin de rehausser la pertinence et le réalisme de nombreuses
mesures d’adaptation proposées et de soutenir de saines conditions de santé au travail
dans un contexte de hausse des épisodes de fortes chaleurs liée aux CC. Malgré les
difficultés d’applicabilité de certaines de ces mesures, les milieux de travail pourraient
certainement innover en déployant des scénarios qui permettraient leur implantation et
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leur mise a profit. Cette recherche pourrait également contribuer au développement d’'un
guide destiné aux employeurs et aux travailleurs pour une application effective des
mesures d’adaptation aux retombées jugées importantes.
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ACRONYMES, SIGLES ET ABREVIATIONS

Acronyme Définition

ACGIH® American Conference of Governmental Industrial Hygienists

Bpm battements par minute

CcC Changements climatiques

CCHST Centre canadien d’hygiéne et de sécurité au travalil

CNESST Commission des normes, de I'équité, de la santé et de la sécurité du
travail

CNP Classification nationale des professions

°C Degré Celsius

F Degré Fahrenheit

ESI Environmental stress index

EPCT Extrapulsations cardiaques thermiques

EPI Equipement de protection individuel

FC Fréquence cardiaque

a/kg Gramme par kilogramme

h heure

HR Humidité relative

ISO International Organization for Standardization

kcal/h Kilocalorie par heure

mg milligramme

I/h Litre par heure

min Minute

ml Millilitre

mi/h Millilitre par heure

NIOSH National Institute of Occupational Safety and Health

OSHA Occupational Safety and Health Administration

PeSI Perceptual strain index

PHS Predicated heat strain

PSI Physiological Strain Index

RSST Réglement sur la santé et la sécurité du travail
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INTRODUCTION

La recherche sur I'adaptation des milieux de travail aux effets des changements
climatiques (CC) a été réalisée en deux volets :

¢ le premier volet avait pour objectif I'identification des travailleurs du Québec les
plus a risque vis-a-vis des dangers prioritaires liés aux CC;;

e |e deuxiéme volet a visé la coconstruction, avec des représentants de diverses
parties prenantes du secteur de la santé et sécurité du travail, des mesures
d’adaptation pour les travailleurs des 50 professions présentant un niveau de
risque trés élevé vis-a-vis de la hausse des épisodes de fortes chaleurs, danger
prioritaire lié aux CC retenu pour la suite des travaux.

Compte tenu de 'ampleur des travaux réalisés et de la somme d’informations et de
résultats produits, le groupe de recherche a jugé bon de scinder le rapport en deux tomes
(1 et 2) pour présenter le premier volet (tome 1) et le deuxiéme volet (tome 2) de cette
recherche. Le présent document correspond au tome 2.

La hausse des épisodes de fortes chaleurs (incluant les chaleurs accablantes, les vagues
de chaleur et les ilots de chaleur urbains) a été désignée par danger A dans le 1" volet de
cette recherche (tome 1). Ce dernier est susceptible d’augmenter les niveaux de
contrainte thermique due a la chaleur en milieu de travail et d’occasionner une astreinte
thermique plus élevée et de plus grands risques pour la santé des travailleurs (Holmer,
2010 ; Dessureault, Oupin et Bourassa, 2014 ; Gao, Kuklane, Ostergren et Kjellstrom,
2018). La contrainte thermique correspond a I'accumulation de chaleur par 'organisme a
laquelle contribuent conjointement I'environnement thermique, la charge de travail,
'habillement et le temps d’exposition (Tellier, 2005 ; Jacklitsch et al., 2016 ; Gao et al.,
2018). L’astreinte thermique est la réponse physiologique a la contrainte thermique dans
le but de maintenir une température interne optimale de 37 °C £ 1 °C. Une augmentation
du niveau de contrainte thermique pourrait entrainer une astreinte thermique plus élevée
aboutissant a un déséquilibre thermique susceptible d’engendrer des effets néfastes pour
la santé des travailleurs (Fortin et al., 2008 ; Dessureault et Tellier, 2008 ; Jacklitsch et al.,
2016 ; Robert et al., 2019).

Ces deux parametres revétent un caractére important, car les mesures d’adaptation,
objets de ce tome 2, sont destinées a prévenir les risques inhérents au danger A et de ce
fait a préserver la santé et I'intégrité des travailleurs dans des conditions de contrainte et
d’astreinte thermiques plus élevées associées a la hausse des épisodes de fortes
chaleurs liées aux CC. Dans le présent document, le terme « contrainte thermique »
désigne celle due a la chaleur.
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1. ETAT DES CONNAISSANCES

La protection de la santé des travailleurs en ambiance chaude fait appel a un ensemble
de mesures qui visent ultimement a prévenir les risques de troubles associés a la chaleur.
La premiére de ces mesures implique une évaluation adéquate de I'environnement
thermique a laquelle ces travailleurs sont exposés de maniére a anticiper les effets
négatifs potentiels sur leur santé. Dans un contexte de hausse des épisodes de fortes
chaleurs liée aux CC, cette évaluation revét toute son importance, car elle permet de
prédire si 'ambiance chaude pourrait résulter en un niveau de risque inacceptable qui
pourrait occasionner des maladies en lien avec la chaleur (Holmer, 2010 ; Jacklitsch et al.,
2016 ; Gao et al., 2018). Cette surveillance devient alors un véritable outil de gestion du
risque en ambiance chaude en orientant la mise en place et 'organisation de mesures de
contrble dont I'objectif est de réduire la contrainte thermique. Ces mesures sont de trois
natures selon leurs finalités : les mesures d’ingénierie, les mesures administratives et
celles de protection personnelle (Holmer, 2010 ; Rowlinson, Yunyandia, Li et ChuanjingJu,
2014 ; Jacklitsch et al., 2016 ; Gao et al., 2018). Cette section présente les différentes
stratégies de surveillance de la contrainte et de I'astreinte thermique, de méme que les
diverses actions relatives a 'application des mesures de contréle.

A noter que le Réglement sur la santé et la sécurité du travail (RSST) définit la contrainte
thermique comme étant « tout déséquilibre thermique chez le travailleur causé par un
travail en ambiance chaude » (Reglement sur la santé et la sécurité du travail, 2021).
Dans ce présent document, ce terme désigne la chaleur totale accumulée par I'organisme
résultant de I'environnement thermique, de la charge de travail, de I'’habillement du
travailleur et de la durée de son exposition.

1.1 Les outils de gestion du risque en ambiance chaude

1.1.1 Surveillance de la contrainte thermique

Plus d’'une centaine d’indices ont été développés pour évaluer l'intensité de la contrainte
thermique a laquelle sont exposés les travailleurs. L’'objectif est de pouvoir prédire
I'astreinte thermique qui en découle. Ces indices différent par leurs portées et leurs
applicabilités qui relévent des conditions de travail, par exemple en matiére d’exigences
physiques et de type d’habillement revétu par les travailleurs (Epstein et Moran, 2006 ;
Havenith et Fiala, 2016 ; Jacklitsch et al., 2016 ; Gao et al., 2018). Le tableau 1 présente
quelques indices de contrainte thermique, incluant l'indice de température au
thermomeétre-globe mouillé ou WBGT (Wet Bulb Globe Temperature) et ceux proposés
comme alternative au WBGT, dont I'indice de chaleur (Heat Index) principalement aux
Etats-Unis, la température de I'air corrigé (TAC) au Québec et I'indice humidex, utilisé
ailleurs au Canada.
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Tableau 1.

Définitions et portées de quelques indices de contrainte thermique

Indices Parameétres Définitions et portées
e Température au thermometre o Evaluation de la température effective corrigée et de son effet sur les
mouillé ou a boule humide travailleurs au cours d’'une journée de travail (8 heures avec pauses
naturelle (« Wet Bulb » ou WB, conventionnelles) et qui tient compte de la température, de 'humidité et du
indicateur d’humidité) rayonnement solaire. En d’autres termes, I'indice WBGT permet de définir
e Température au thermometre a la capacité d’'une personne a travailler dans une ambiance chaude sur une
boule séche (« Dry Bulb » ou DB, durée de 8 heures.
température normale de I'air) Indice empirique basé sur la simulation de la réponse physiologique et
e Température au thermométre a destiné a éviter que la température interne n’augmente de plus de 1 °C.
Indice de Indice standardisé dont I'évaluation est décrite par la norme ISO 7243

température au
thermomeétre-globe
mouillé ou WBGT

(Wet Bulb Globe
Temperature)

globe noir (« Globe Temperature »,
reflétant la radiation solaire)

e Formules mathématiques
utilisées :

A I'extérieur, ensoleillement
WBGT =0,7WB + 0,2GT + 0,1DB
A 'ombre, intérieur et extérieur

WBGT =0,7WB + 0,3 GT

¢ Indice exprimé en degré Celsius ou
en degré Fahrenheit

(International Organization for Standardization) [Ergonomie des ambiances
thermiques — Estimation de la contrainte thermique basée sur l'indice
WBGT (température humide et de globe noir)].

Détermination des valeurs d’exposition admissibles (VEA) d’aprés le
Réglement sur la santé et la sécurité du travail (RSST) du Québec et selon
I’American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH -
Threshold Limit Values/TLVs®)1, en se basant sur une estimation du
meétabolisme de travail et sur I'hypothése d’une exposition continue durant
tout le quart de travail.

Outil de dépistage largement utilisé a travers le monde qui évalue la
présence ou I'absence d’une contrainte thermique en ambiance chaude
susceptible d’étre a risque (selon la norme ISO 7243 et TACGIH).

Indice d’astreinte
thermique prévisible
ou PHS

e Température du globe noir
(radiation solaire)

o Température au thermomeétre a
boule séche (température normale
de l'air)

¢ Vitesse de l'air

e Humidité relative

Indice rationnel basé sur des calculs informatiques qui intégrent 'équation
de I'équilibre thermique (ou bilan thermique) selon un modéle
algorithmique encadré par la norme ISO 7933 : 2018 [Ergonomie des
ambiances thermiques — Détermination analytique et interprétation de la
contrainte thermique fondée sur le calcul de I'astreinte thermique
preévisible].

Outil d’'analyse de la contrainte thermique dans les conditions d’ambiance

(Predicted Heat o Métabolisme énergétique de travail « excessivement chaude », définie par Dessureault et al. (2014) comme
Strain) (estimation) celles situées au-dela des limites prescrites par l'indice WBGT (soit 32 °C-
e Caractéristiques du vétement porté WBGT)2
par le travailleur (isolement Modele basé a la fois sur une approche thermodynamique et sur la
physiologie. Il est de ce fait considéré plus fiable et plus précis
comparativement a I'indice WBGT pour caractériser la sévérité du
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Indices

Parameétres

Définitions et portées

(également désigné
par « indice de
sudation requise »)

thermique et résistance a
I’évaporation)

e Modeéle prédisant ultimement la
durée limite d’exposition a la
chaleur (DLE), exprimée en
minutes

déséquilibre thermique. Les calculs algorithmiques du PHS englobent
I'évaluation des paramétres de 'ambiance thermique chaude (température,
vitesse et humidité de I'air, température du globe noir), 'appréciation du
métabolisme et les caractéristiques du vétement, dont I'isolement
vestimentaire.
Ces calculs permettent d’établir le bilan thermique complet en tenant
compte des échanges thermiques au cours desquelles le type de
vétements joue un rble déterminant, et ce a la condition que les travailleurs
soient dotés d’une bonne condition physique, bien hydratés et ne portent
pas de combinaison épaisse et étanche, hautement isolante ou
imperméable (p. ex., tenues de pompiers)3. Le PHS est un modéle inédit
de prédiction de I'évolution temporelle du débit sudoral (ou perte hydrique)
et de la température interne de I'organisme, que I'exposition soit continue
ou changeante dans le temps, tout en considérant les conditions
environnementales et I'historique d’exposition antérieure des travailleurs.
Calcul de la durée limite d’exposition a la chaleur (DLE)* sur la base de
deux limites d’astreinte thermique : température rectale de 38 °C et perte
hydrique de 5 % de la masse corporelle ou 3 % lorsque le travailleur n’a
pas acces a lI'eau. La DLE est calculée en se basant sur le débit sudoral et
la température corporelle prédits pour que 95 % des travailleurs ne
présentent pas de risque de déshydratation ou pour que la température
centrale du sujet moyen standard n’atteigne pas la limite sécuritaire de
38 °C (le programme ISO 7933 considére que la température corporelle
initiale est de 36,8 °C). La DLE est jugée plus adéquate a protéger les
travailleurs a risque.
Donne le temps aux gestionnaires d’élaborer a 'avance des mesures
d’adaptation appropriées et d’optimiser la prise en charge de la contrainte
thermique en déterminant sur quel paramétre (ou quels paramétres) agir
afin de limiter le risque d’astreinte thermique élevée. Les décisions peuvent
étre orientées vers :
¢ une meilleure organisation du travail (en alternant phase de travail et
courtes périodes de repos), ou
e |la distribution de boissons pour une compensation précoce des pertes

hydriques (le modéle PHS fournit une recommandation quant au

rythme a respecter pour la prise d’eau ainsi qu’une suggestion de

volume, p. ex., « boire 200 ml toutes les 10 minutes », pour ne pas

dépasser une température centrale de 38 °C).
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Indices

Parameétres

Définitions et portées

Indice de limite de
travail thermique ou
TWL

(Thermal Work Limit)

(o]

(o]

Température au thermomeétre
mouillé (indicateur d’humidité)
Température au thermomeétre a
boule séche (température normale
de l'air)

Température au thermométre a
globe noir (radiation solaire)
Vitesse de l'air

Pression atmosphérique
Caractéristique du vétement porté
par le travail (isolement thermique
et résistance a la perméation ou a
la pénétration d’un produit
chimique sous forme liquide,
vapeur ou gaz, a travers le
vétement de protection)

Indice exprimé en Watt par métre
carré (W/m32)

Indice rationnel exploitant des formules mathématiques algorithmiques qui
integrent les exigences de I'équilibre thermique. Développé par Brake et
Bates (2002), il permet d’éviter de se baser sur une estimation du
métabolisme de travail jugé difficile et emprunte d’erreurs considérables
selon ces auteurs.

Application dans les environnements de travail extérieurs ou intérieurs avec
contrainte thermique élevée.

Approprié pour les travailleurs bien hydratés capables d’ajuster leur propre
rythme selon les conditions environnementales (autogestion du rythme de
travail)®.

Permet de prédire la limite de charge de travail (ou métabolisme de travalil
sécuritaire) que peut maintenir durablement un travailleur afin de demeurer
dans les seuils physiologiques acceptables (température interne < 38 °C,
débit sudoral inférieur a 1,2 kg/h) selon les conditions environnementales,
I'habillement et le niveau d’acclimatation®.

Indice considéré comme moins conservateur que le WBGT, mais a valeur
réglementaire en Australie (secteur des mines souterraines) et au Moyen-
Orient (secteur de la construction).

Indice de chaleur ou
Hi

(Heat Index)

Humidité relative
Température normale de I'air

Indice exprimé en degré Celsius ou
en degré Fahrenheit

Indice développé aux Etats-Unis et basé sur un calcul algorithmique qui
combine la température et 'humidité de I'air, toutes les deux mesurées a
'ombre, afin d’obtenir une température ajustée telle que ressentie. Plus
l'indice de chaleur est élevé et plus la température éprouvée est importante,
car la sueur ne s’évapore pas facilement et ne refroidit donc pas la peau.
Support des émissions d’alerte chaleur par le service météorologique des
Etats-Unis (National Weather Service ou NWSY'.

Outil de dépistage des situations de contrainte thermique dans certains
milieux de travail pour lesquels 'application de l'indice WBGT pourrait
s’avérer difficile, par exemple en agriculture en raison des surfaces
dispersées et, dans la plupart des cas, de thermométres stationnaires
indisponibles

Température de I'air
corrigée (TAC)

Humidité

Température normale de l'air
Ensoleillement (p. ex., exposition
directe au soleil, ciel nuageux,
intérieur)

Caractéristiques du vétement porté
par le travailleur (deux choix

Méthode simple d’estimation de la contrainte thermique appliquée au
Queébec pour les travailleurs suffisamment acclimatés. Elle s’appuie sur une
analogie avec l'indice WBGT et pour lequel elle est considérée comme une
solution alternative.

Ajustement de la température de 'air mesurée a 'ombre (ou, a défaut, celle
qui est fournie par les données météorologiques de la région) selon
humidité de I'air, I'ensoleillement et I'habillement®.
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Indices Parameétres

Définitions et portées

possibles : combinaison en coton

ou vétement imperméable)
e Exprimé en degré Celsius

Détermination de zones de risque (ou zones d’intensité d’exposition)
s’appuyant sur une correspondance entre les valeurs d’exposition
admissibles (VEA) exprimées en température WBGT (comme fixées par le
Réglement sur la santé et la sécurité du travail [RSST] du Québec et
I’American Conference of Governmental Industrial Hygienists [ACGIH]). Un
code de couleur est attribué a chacune de ces zones, allant du vert (risque
jugé faible) au rouge (risque trés élevé nécessitant la mise en ceuvre de
mesures préventives et une vigilance extréme)®.

Permet I'ajustement du protocole d’hydratation®.

Méthode peu colteuse et pratique pour certains milieux de travail (p. ex.,
agriculture, foresterie, construction) qui ne possédent pas nécessairement
les instruments pour mesurer l'indice WBGT.

e Humidité
e Température normale de l'air

(Indice sans unité)

Indice humidex

Dérivé de 'indice d’inconfort thermique qui est une version simplifiée du
WBGT et développé par le Centre de santé des travailleurs (ses) de
I'Ontario (CSTO) afin d’établir un plan d’intervention qui constitue un guide
supplémentaire capable de traduire les valeurs limites d’exposition et les
indices WBGT en valeurs humidex'!.

Indice sans dimension a interprétation facile permettant d’établir une échelle
de températures ressenties en regroupant la température et I’humidité
relative (mesurées sur le lieu de travail a I'aide d’un thermohygrometre a
I'ombre et loin d’une surface chaude) en une lecture unique'?.

Appréciation de I'inconfort thermique causé par un taux d’humidité élevé et
une forte température, avec correction selon I'’habillement (ajout de 5 °C a la
température mesurée si le travailleur porte un survétement en coton) et
I'exposition du travail a la chaleur radiante (ajout de 1 a 2 °C pour un
travailleur extérieur exposé directement au soleil ou a proximité d’'une
chaudiére ou d’une fournaise).

Utilisé en dehors du Québec dans la plupart des provinces canadiennes et
par le Centre canadien d’hygiéne et de sécurité au travail (CCHST).

e Température ambiante
Indice de contrainte ¢ Humidité relative
environnementale ¢ Radiation solaire globale
ou ESI e Formule de calcul .
(Environnemental
Stress Index)

Indice de substitution du WBGT développé par Moran et al. (2001) et validé
par Moran et al. (2005). Il implique une mesure directe de la radiation solaire
et est considéré par ces auteurs comme équivalent de I'indice WBGT.

Plus rapide a calculer a I'aide d’'un appareil portable équipé de
microcapteurs de mesure de température, d’humidité et de radiation solaire.
Cette derniére est évaluée plus rapidement grace a un microcapteur a
infrarouge qui vient remplacer le thermomeétre globe nécessaire au calcul de

IRSST = Adaptation des milieux de travail aux effets des changements climatiques : Tome 2



Indices Parameétres Définitions et portées

l'indice WBGT et dont I'état d’équilibre n’est atteint qu’aprés une durée plus
ESI = 0,63Ta - 0,03HR + 0,002RS longue (jusqu’a 30 min).
+0,0054(Ta x HR) — 0,073 (0,1 +
RS) -

(Ta : température ambiante en

degré Celsius ; HR : humidité

relative en % ; RS : radiation

solaire en watts par métre carré

[W/m?)

e Exprimé en degré Celsius

Sources : Alie, Dufresne, Nadeau et Prud'homme (1995) ; Moran et al. (2001) ; Brake et Bates (2002) ; Malchaire (2004) ; Moran et al. (2005) ; Dessureault et
Gressard (2006) ; Turcotte (2006) ; Miller et Bates (2007a) ; Miller et Bates (2007b) ; Pérez-Alonso, Callejon-Ferre, Carrefio-Ortega et Sanchez-Hermosilla (2011);
Turpin-Legendre et Meyer (2012) ; Chan, Wen, Chan et Wong (2013a); d’Ambrosio Alfano, Malchaire, Palella et Riccio (2014) ; Dessureault et al. (2014);
Rowlinson et Jia (2014) Jacklitsch et al. (2016) ; Edirisinghe et Jadhav (2017) ; Prieto (2018); CCHST (2019) ; IHSA (2019) ; Mac, Hertzberg et McCauley (2019);
McCarthy, Shofer et Green-McKenzie (2019) ; Robert et al. (2019) ; CNESST (2020a) ; Kuklane, Toma et Lucas (2020) ; Kuklane et al. (2020) ; Maung et Tustin
(2020).
1Selon le RSST, les valeurs d’exposition admissibles (VEA) exprimées en température WBGT ne s’appliquent qu’aux travailleurs adultes, portant des vétements
normaux légers (p. ex., T-shirts et pantalons Iégers), acclimatés a la chaleur, travaillant sur un horaire de 8 heures (avec une demi-heure de pause) et en bonne
condition physique. Les VEA sont basées sur la température WBGT calculée et I'estimation du métabolisme ou charge de travail. Tout dépassement des VEA
implique l'instauration d’un régime d’alternance travail/repos qui vise a réduire la charge de travail et la température WBGT moyennes pondérées (Reglement sur
la santé et la sécurité du travail, 2021). L'ACGIH a par ailleurs corrigé les limites d’exposition a la chaleur (Threshold Limit Values ou TLV®) qui s’appuient sur
l'indice WBGT en appliquant un facteur d’ajustement selon le type de vétement porté par le travailleur (p. ex., combinaison tissée ou en polypropyléne, vétement a
double couche) et de son statut d’acclimatation. Les TLV® de I’ACGIH sont actuellement utilisées dans la plupart des milieux de travail au Canada, dont ceux qui
relévent du gouvernement fédéral. Lorsque la température WBGT ne baisse pas sous la TLV® de 'ACGIH malgré les mesures d’ingénierie mises en ceuvre, un
régime d’alternance travail/repos s'impose. L’ACGIH propose également une courbe dite « action » destinée a déterminer des limites d’exposition pour les
travailleurs non acclimatés, qui nécessitent, par ailleurs, des mesures supplémentaires (CCHST, 2016). L’Institut de recherche Robert-Sauvé en santé et en
sécurité du travail (IRSST) a dailleurs produit des utilitaires qui permettent de calculer I'alternance travail-repos selon I'approche du RSST et celle de 'ACGIH
(IRSST, 2019).

2Selon Dessureault et al. (2014), plusieurs situations de travail au Québec induisent des conditions d’ambiance thermique « excessivement chaude », en
particulier dans les industries métallurgiques.

3Le modéle PHS perdrait de sa fiabilité lorsque les travailleurs portent ce type de vétement étanche, de méme que dans les ambiances trés humides (Wang, F.,
Gao, Kuklane et Holmer, 2013 ; Robert et al., 2019).

4Trois cas de figure sont a considérer (Malchaire, 2004 ; Robert et al., 2019) :
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e DLE supérieure a 480 min (8 heures) : pas de limite de durée de travail au poste ;
e DLE inférieure a 480 min, mais supérieure a 30 min : implique une organisation de la fréquence et la longueur des pauses de maniére a permettre une
récupération efficace ;
e DLE inférieure a 30 min : impose une surveillance individuelle des indicateurs physiologiques.
Pour les modalités d’évaluation de I'environnement thermique a I'aide du modéle PHS ainsi que la nature des résultats obtenus, le lecteur est invité a consulter
Dessureault et al. (2014).

5Un travailleur qui pratique I'autogestion du rythme de travail est capable d’ajuster sa propre cadence selon les conditions environnementales a condition
d’accomplir des taches routinieres non urgentes et en I'absence de toute incitation financiére et de toute pression excessive de la part de son superviseur
ou de ses pairs. Il doit en outre étre bien sensibilisé aux risques associés a la chaleur, a la reconnaissance de premiers signes/symptémes et sur l'intérét
de gérer de l'autogestion du rythme du travail. Un personnel compétent est appelé, par ailleurs, a encadrer cette catégorie de travailleur. L’autogestion du
rythme de travail est considérée comme un moyen efficace pour réduire I'astreinte physiologique, lorsqu’appliquée dans ces conditions (Brake et Bates,
2001 ; Malchaire, 2004).

6|_e protocole recommandé d’implantation du TWL pour 'autogestion du rythme de travail se décline comme suit (Miller et Bates, 2007b)

e TWL < 115 W/m? : travail ordinaire non autorisé sauf en cas d’urgence. Dans cette situation, des mesures appropriées sont nécessaires, dont le travail
en équipe qui n'implique que des travailleurs acclimatés, la mise a leur disposition de bouteilles d’eau personnelles de 4 litres de capacité en tout temps
et la surveillance de la perte hydrique (ou niveau d’hydratation) en fin de quart de travail (pour les méthodes utilisées pour ce type de surveillance, se
référer au tableau 2);

e TWL > 115 et < 140 W/m? : retrait des travailleurs non acclimatés (incluant les nouveaux travailleurs et ceux qui ont été absents du travail pour une
période > 14 jours) ; travail en équipe, autant que possible ; amélioration recommandée de I'environnement de travail (p. ex., usage de ventilateurs
électriques, abris naturels, espaces de travail ou de repos équipés d’air conditionné) ;

e TWL > 140 : aucune restriction de I'autogestion du rythme de travail pour les travailleurs formés sur les risques liés a la chaleur et adéquatement
hydratés.

7Les niveaux de risque en milieu de travail selon I'indice de chaleur sont les suivants (Jacklitsch et al., 2016) :

Moins de 33 °C : risques faibles (application du programme basique en SST);
Entre 33 °C et 39 °C : risques modérés (plus de précautions a considérer tout en augmentant la sensibilisation aux risques) ;
Entre 39 °C et 46 °C : risques élevés (précautions additionnelles a mettre en place pour protéger la santé des travailleurs) ;

e Au-dela de 46 °C : risques trés élevés a extrémes (encore plus de mesures préventives rigoureuses a appliquer).
8|_a température et I'hnumidité relative doivent étre idéalement mesurées sur le lieu de travail, car les données météorologiques sont plus basses que celles
évaluées sur place (Dessureault et Gressard, 2006). L'IRSST a produit des utilitaires pour calculer les températures de I'air corrigées pour les employeurs, les
travailleurs et les professionnels en SST et qui permettent de déterminer la durée des temps de pause (IRSST, 2019).

9 La température de I'air corrigée (TAC) sous-estime le risque de contrainte thermique lorsque la température de I'air est supérieure ou égale a 34 °C et que le
taux d’humidité est d’au moins 70 % de méme que si les tadches sont exécutées au soleil et sans circulation d’air (vitesse de l'air inférieure a 1 m/s) (Dessureault et
Gressard, 2006).

19Protocole d’hydratation selon la TAC (CNESST, 2020a) :

e 30,4°C<TAC<38,9°C:250 ml d'eau toutes les 20 min

e 395°C <TAC=<41,1°C:250 ml toutes les 15 min

e TAC =41,7 °C: 250 ml toutes les 10 min
1Ce plan peut étre consulté sur le site Web : https://www.whsc.on.ca/Files/WWhat-s-New/OHCOW _Humidex-Heat-Stress-Response-Plan. L'utilisation de I'indice
humidex impose a I'employeur de préparer de la documentation qui expose sa politique de formation sur la contrainte thermique, dont la reconnaissance par les
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travailleurs de premiers signes/symptdomes des troubles liés a la chaleur, et dans laquelle sont reportés tous les incidents en lien avec la contrainte thermique afin
de détecter de possibles lacunes dans la gestion de prévention des risques mise en ceuvre (IHSA, 2019).

12Deux niveaux de risque sont établis, I'indice humidex 1 et I'indice humidex 2. Le premier, concerne les deux cas de figure suivants : a) travailleurs non
acclimatés et charge de travail modérée ou b) travailleurs acclimatés avec charge de travail lourde. La plupart des travailleurs ne vont pas éprouver une contrainte
thermique en deca de la limite d’activité indice humidex 1 relativement a une charge de travail modérée. L’humidex 2 est a considérer dans deux situations : a)
travailleurs non acclimatés et charge de travail Iégére ou b) travailleurs acclimatés avec charge de travail modéré. La plupart des travailleurs acclimatés, en santé,
bien hydratés et qui ne consomment aucun médicament seront capables de tolérer la contrainte thermique jusqu’a ce que la VLE soit atteinte, c’est-a-dire indice
humidex 2 dans le cas d’une activité physique modérée. Des valeurs entre humidex 1 et humidex 2 imposent des mesures administratives générales de controle
de la contrainte thermique (p. ex., formation, acclimatation, hydratation, surveillance mutuelle des signes/symptdmes de troubles liés a la chaleur). Au-dela de
’lhumidex 2, des mesures de contréle plus spécifiques deviennent nécessaires pour compléter les mesures administratives d’ordre général, comme des mesures
d’'ingénierie (p. ex., réduction de la charge de travail, contréle de la chaleur a la source), I'ajustement rationnel des temps d’exposition ainsi que des mesures de
protection personnelle incluant des équipements individuels de refroidissement. Un facteur humidex qui dépasse les 45 doit étre géré par les valeurs seuils de
I'ACGIH (IHSA, 2019).
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Certains de ces indices tiennent compte uniquement de facteurs environnementaux

(p. ex., température de I'air, humidité, vitesse de l'air, chaleur radiante). C’est le cas de
indice WBGT, de l'indice de chaleur, de I'indice humidex et de I'indice de contrainte
environnementale ou ESI (Environmental Stress Index). Les autres indices incorporent en
outre des données non environnementales liées a I'’habillement (p. ex., type de tissu,
niveaux d’isolement thermique et de résistance a I'évaporation) comme la TAC, l'indice de
limite de travail thermique ou TWL (Thermal Work Limit) ou encore l'indice d’astreinte
thermique prévisible ou PHS (Predicated Heat Strain), ce dernier intégrant également une
estimation du métabolisme de travail.

De maniére générale, I'indice de température au thermometre-globe mouillé ou WBGT
(Wet Bulb Globe Temperature) demeure celui qui est le plus largement exploité dans les
milieux de travail, car il constitue un outil normalisé de dépistage de la contrainte
thermique recommandé par I'Organisation internationale de normalisation (/nternational
Organization for Standardization/|ISO 7243) et ’American Conference of Governmental
Industrial Hygienists (ACGIH) (Dessureault et al., 2014 ; Garzon-Villalba, Wu, Ashley et
Bernard, 2017a; Prieto, 2018). La méthode WBGT permet d’établir des normes
d’exposition a la chaleur au Québec (Réglement sur la santé et la sécurité du travalil,
2021) et ailleurs dans le monde (d’Ambrosio Alfano et al., 2014; Jacklitsch et al., 2016).

L’indice de chaleur, la TAC et I'indice humidex sont plutét utilisés comme des alternatives
au WBGT lorsque, par exemple, 'employeur ne peut avoir a sa disposition
linstrumentation spécialisée nécessaire. Celle-ci est, en effet, considérée comme a la fois
fragile, colteuse et lente a mettre en ceuvre, tout particulierement pour la mesure de la
température globe qui exprime la radiation solaire (Dessureault et Gressard, 2006 ;
Havenith et Fiala, 2016 ; IHSA, 2019). Le recours a I'indice humidex est jugé nettement
plus accommodant pour les travailleurs qui jugent les calculs basés sur I'indice WBGT
ardus et onéreux (CCHST, 2019). L’indice ESI a également été développé pour se
substituer au WBGT et permet une mesure directe et plus rapide de la radiation solaire a
I'aide d’'un microcapteur a infrarouge (Moran et al., 2001 ; Havenith et Fiala, 2016).

Le modéle PHS est considéré comme un outil d’analyse des ambiances excessivement
chaudes définies comme des environnements thermiques situés au-dela des seuils
prescrits par I'indice WBGT (soit 32 °C-WBGT) et pour lesquelles ce dernier ne pourrait
pas étre appliqué. Le PHS aboutit au calcul de la durée limite d’exposition a la chaleur
dont I'objectif est d’éviter que la température centrale du corps n’atteigne les 38 °C et
prévenir ainsi les troubles liés a la chaleur (Dessureault et al., 2014). L'indice TWL, quant
a lui, permet de déterminer le métabolisme de travail limite sans avoir a se baser sur une
estimation jugée peu fiable (Brake et Bates, 2002). |l est actuellement inclus dans les
directives et normes de gestion de la contrainte thermique dans certains pays, par
exemple I'Australie dans le secteur des mines souterraines (Edirisinghe et Jadhav, 2017).
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1.1.2 Surveillance de I’astreinte thermique

La surveillance des ambiances chaudes implique non seulement la caractérisation de la
contrainte thermique, mais également I'évaluation physiologique individuelle de 'astreinte
thermique. Cette évaluation permet de mesurer la réponse physiologique individuelle a la
contrainte thermique, c’est-a-dire 'augmentation de la fréquence cardiaque (FC), celle
des températures interne et cutanée ainsi que celle de la sudation, et ce, sans avoir a
I'extrapoler des conditions environnementales et de I'estimation du métabolisme de travail
(Fortin, Chiasson et Imbeau, 2008 ; Gao et al., 2018 ; Notley, Flouris et Kenny, 2018).

Cette approche permet de mieux apprécier I'état du travailleur en déterminant si les
conditions de travail sont acceptables, tout particulierement en ambiances extrémement
chaudes. Elle est d’autant plus pertinente qu’une astreinte thermique excessive précéde
la survenue de symptémes visibles liés a la chaleur. La hausse de la FC demeure la
réponse physiologique la plus précoce dans les situations de charge de travail lourde et
d’ambiance thermique trés chaude, car elle se produit avant méme I'augmentation de la
température corporelle. Cette derniére, quant a elle, atteint la limite sécuritaire de 38 °C
bien avant que la déshydratation ne devienne significative. La surveillance de 'astreinte
thermique permet, de ce fait, une protection plus adéquate des travailleurs les moins
tolérants a la contrainte thermique (Bernard et Kenney, 1994 ; Dessureault et Tellier,
2008 ; Turpin-Legendre et Meyer, 2012 ; Dessureault et al., 2014 ; Jacklitsch et al., 2016 ;
Yi, Chan, Wang et Wang, 2016 ; Notley, Flouris et Kenny, 2019 ; Robert et al., 2019).

Le tableau 2 présente différentes méthodes préconisées pour surveiller I'astreinte
thermique en milieu de travail. Cette surveillance est généralement réalisée en mesurant
directement un ou plusieurs indicateurs physiologiques, principalement la FC, la
température corporelle (p. ex., interne, cutanée ou buccale) et la perte hydrique (ou perte
sudorale), laquelle permet d’estimer le niveau d’hydratation du travailleur. Ces évaluations
sont effectuées la plupart du temps avant, pendant et aprés I'exposition a la contrainte
thermique (Dessureault et Tellier, 2008 ; Espinoza, 2008 ; Brearley, Harrington, Lee et
Taylor, 2015 ; Jacklitsch et al., 2016 ; Morris et al., 2018 ; Moyce, Mitchell, Vega et
Schenker, 2020).

D’autres méthodes de surveillance de l'astreinte thermique font appel au calcul de l'indice
de stress prédit ou PSI (Physiological Strain Index), nécessitant la mesure de la FC et de
la température rectale, ou a une approche subjective, donc non invasive, qui implique la
détermination de I'indice de stress percu ou PeSI (Perceptual Strain Index). Ce dernier
permet en effet d’apprécier la réponse individuelle a la contrainte thermique en ne tenant
compte que du ressenti de 'effort et de la sensation thermique par le travailleur, sans
avoir a mesurer d’indicateurs physiologiques (Tikuisis, McLellan et Selkirk, 2002 ; Gunga,
Sandsund, Reinertsen, Sattler et Koch, 2008 ; Meyer, Turpin-Legendre, Gingembre,
Horvat et Didry, 2014).

IRSST = Adaptation des milieux de travail aux effets des changements climatiques : Tome 2 11



Parmi les indicateurs d’astreinte thermique, la FC est considérée comme étant la plus
simple, la plus fiable et la moins colteuse a mesurer. La diminution de ce paramétre
aprés un effort intense demeure un bon indice de récupération (Meyer, Martinet, Payot,
Didry et Horwat, 2001 ; Fortin et al., 2008). Une des méthodes suggérées pour apprécier
la perte hydrique consiste en I'autoévaluation des urines, c’est-a-dire que le travailleur
effectue lui-méme cette inspection. Morris et al. (2018) proposent a cette fin une charte
des couleurs qui est présentée dans la figure 1. Les couleurs vont du jaune pale,
traduisant un bon état d’hydratation, au marron, qui indique une déshydratation et de
possibles Iésions rénales, ce qui impose une visite médicale.

Figure 1. Charte des couleurs pour I'autoévaluation des urines en milieu de
travail.
1
2 Couleurs 1 a 3 : bon état d'hydratation

3 Couleurs 4 &4 7 : état de déshydratation

Couleur 8 : lesion rénale, consultation
meédicale obligatoire

WL ~ @ i A

Adapté de Moarris et al., 2018
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Tableau 2.

Méthodes de surveillance de I’astreinte thermique

Méthode

Exemples de paramétre mesuré ou considéré

Portées

Mesures directes
d’indicateurs
physiologiques

¢ Fréquence cardiaque’
e Température? (p. ex., rectale, buccale, centrale ou en microclimat
c’est-a-dire sous les vétements portés par le travailleur)
¢ Perte hydrique (ou perte sudorale) qui permet d’estimer le niveau
d’hydratation :
oPesée avant et aprés le quart de travail pour évaluer la
différence de masse corporelle3;
oMesure de la densité urinaire*;
oAutoévaluation par inspection de la couleur des urines
¢ Pression artérielle

« Evaluation directe et immédiate de la réponse
individuelle a la contrainte thermique sans avoir a
extrapoler a partir des conditions
environnementales et de la charge de travail.

¢ Appréciation des exigences physiques liées aux
taches de travail afin d’ajuster les alternances
travail/repos.

e Détection précoce des risques liés a une
astreinte thermique élevée ce qui permet de
renforcer la surveillance des travailleurs voire
leur retrait préventif, en cas de nécessité.

Calcul de T'indice de
stress prédit®
(Physiological Strain
Index)

¢ Fréquence cardiaque

e Température rectale

e Formule de calcul a l'aide de la fréquence cardiaque et de la

température rectale

PSI = 5(Tret - Tre0)/(39,5 - Tre0) + 5(FCt - FCo)/(180 - FCo)
(Tret = température rectale et FCt = fréquence cardiaque,
mesurées simultanément a n’importe quel moment durant
I'exposition a la chaleur. Treo = valeur initiale de la
température rectale et FCo = valeur initiale de la fréquence
cardiaque, mesurées toutes les deux avant exposition.
Les valeurs 39,5 °C et 180 battements par minute
correspondent respectivement a la température corporelle
et la FC maximales a ne pas dépasser)

¢ Indice d’astreinte thermique développé par
Moran, Shitzer et Pandolf (1998).

e Traduction de I'astreinte thermique de maniére
quantitative sur une échelle qui va de 0, « pas
d’'astreinte », a 10, « astreinte trés importante ».

e Capacité a prédire si les conditions d’exposition a
la chaleur sont de nature compensable (c’est-a-
dire ne présentant aucun risque pour la santé
des travailleurs) ou non compensable (c’est-a-
dire susceptibles d’entrainer une astreinte
thermique élevée non acceptable).

Calcul de T'indice de
stress pergu® ou
PeSI (Perceptual
Strain Index)

e Aucun paramétre physiologique mesuré
e Cotation par les travailleurs des deux paramétres suivants [selon
le modéle original de Tikuisis et al. (2002)] :
a) de l'effort physique (ou charge physique) tel que
ressenti, désigné par PE (Perceived Exertion), en utilisant
I'échelle modifiée de Borg laquelle va de O (repos) a 10
(effort maximal) ;

e Indice développé par Tikuisis et al. (2002).

« Evaluation subjective conjointe de I'effort et de la
température (tels que ressentis) dans des
conditions qui combinent ambiance chaude et
charge de travail lourde.

¢ Traduction de I'astreinte thermique de maniere
quantitative sur une échelle qui varie de 0, pas
d’astreinte, a 10, astreinte trés importante.

¢ Limite d’exposition a la chaleur préconisée : cote
d’indice PeSl située entre 7 et 8.
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b) de la sensation thermique telle que ressentie (désignée |e Approche alternative non invasive et outil
par TS ou Thermal Sensation) en utilisant I'échelle pratique d’'évaluation de I'astreinte physiologique

modifiée de Gagge laquelle va de 7 (confortable) & 13 dans des conditions d’exposition a la chaleur.
(intolérance a la chaleur) e Considéré comme aussi puissant que l'indice

PSI pour estimer la réponse individuelle a la
contrainte thermique due a la chaleur et pour
Formule de calcul : déterminer les niveaux d’astreinte thermique
PeSi =5 x (Pet/10) + 5 x [(TSt - 7)/6] atteints par chacun des travailleurs concernés.

Pet et TSt représentant respectivement la cotation
subjective conjointe de I'effort et de la sensation
thermique durant le travail a la chaleur a un temps «t»
donné

Sources : Moran et al. (1998) ; Tikuisis et al. (2002) ; Bernard, Ashley et Caravello (2004) ; Miller et Bates (2007a) ; Dessureault et Tellier (2008) ; Espinoza
(2008) ; Gunga et al. (2008) ; Brearley et al. (2015); Chan et Yang (2016) ; Jacklitsch et al., 2016 ; Edirisinghe et Jadhav (2017) ; Garzon-Villalba, Yougui, Ashley et
Bernard (2017b) ; Morris et al. (2018) ; Ueno, Sakakibara, Hisanaga, Oka et Yamaguchi-Sekino (2018) ; Robert et al. (2019) ; Moyce et al. (2020) ; Takebayashi,
Misaka et Akagawa (2020) ; Vukadinovic et Radosavljevic (2020).

Les formules utilisées pour calculer la fréquence cardiaque (FC) maximale a ne pas dépasser varient selon les auteurs. Pour Dessureault et Tellier (2008) la FC
ne doit pas excéder 220 — age tandis que pour Ueno et al. (2018) et Hwang et Lee (2017)) elle ne doit pas étre supérieure a 280 — (0,7 x age). LACGIH
recommande par ailleurs que la FC durant le travail ne dépasse pas 180 — age, car au-dela, la contrainte thermique est jugée insoutenable (Garzon-Villalba et al.,
2017b).

2|_a température rectale, considérée comme substitut de la température interne, ne doit pas dépasser 38°C. La température buccale ou sublinguale est
généralement mesurée a 'aide d’'un thermomeétre placé sous la langue. Elle ne doit pas excéder les 37,5°C ce qui correspond a une température interne de 38 °C
(Dessureault et Tellier, 2008). Selon Meyer et al. (2014), la différence entre les températures buccales évaluées avant et apres exposition a la contrainte
thermique ne doit pas étre supérieure a 1 °C.

3La perte de masse corporelle est considérée comme la méthode la plus précise pour estimer le déficit hydrique. Elle ne doit pas dépasser 1,5-2 % de la masse
initiale. Au-dela, elle traduit le début d’'une détérioration de la tolérance a la chaleur. Une perte massique qui excéde les 5 % représente un signe de
déshydratation (Dessureault et Tellier, 2008 ; Moyce et al., 2020).

4Un travailleur est considéré comme adéquatement hydraté lorsque sa densité urinaire est inférieure ou égale a 1,010-1,015 (Miller et Bates, 2007a ; Brearley et
al., 2015).

5 'appellation en frangais est celle suggérée par Meyer et al. (2014).
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L’évaluation de I'astreinte thermique vise a mieux organiser le rythme de travail voire
d’'imposer, au besoin, I'arrét des activités en cas de dépassement des limites des
indicateurs physiologiques considérés ou bien de cotes d’indice PSI ou PeSlI élevées
(Moran et al., 1998 ; Tikuisis et al., 2002 ; Bernard et al., 2004 ; Garzon-Villalba et al.,
2017b; Notley et al., 2018).

Cette surveillance se justifie en raison des variations individuelles de la réponse
physiologique a la contrainte thermique. De telles variations sont non seulement liées a

la durée de 'exposition a la chaleur, mais également a de nombreux facteurs personnels.
La capacité de thermorégulation d’un individu, et de ce fait sa tolérance vis-a-vis de la
contrainte thermique, dépendent en effet d’'un ensemble de paramétres autres
gu’environnementaux, dont I'age, la prise de médicaments, les maladies chroniques sous-
jacentes, la condition physique, I'état nutritionnel, le niveau d’hydratation, 'anthropométrie
(taille, masse corporelle, pourcentage de gras), le métabolisme de base, les aptitudes
personnelles d’acclimatation, la prise d’alcool, le tabagisme, le type d’activité physique
exigée par la tache et le degré de compétence au travail. Ces parameétres personnels
constituent autant de facteurs personnels de risque. Par exemple, I'obésité, la
consommation de tabac et d’alcool, un entrainement physique réduit et un age situé au-
dela de 60 ans seraient susceptibles de diminuer les capacités de thermorégulation
(Selkirk et McLellan, 2001 ; Bethea et Parsons, 2002 ; Malchaire, 2004 ; Larranaga et
Bernard, 2011 ; Garzon-Villalba et al., 2017b ; Notley et al., 2019 ; Robert et al., 2019).
Néanmoins, une plus grande tolérance a la chaleur pourrait, en revanche, s’observer chez
des travailleurs malgré leur surpoids, car ils ont acquis un niveau d’habileté plus élevé a
accomplir leurs taches dans le calme et avec des gestes controlés. Cette maitrise du
travail causerait moins de dépense énergétique ce qui se traduirait, en conséquence, par
une réduction de la chaleur métabolique (Rowlinson et al., 2014).

Le suivi de I'astreinte thermique est, par ailleurs, recommandé lorsque les conditions de
travail ne permettent pas l'utilisation d’indices de contrainte thermique. Elles incluent les
situations d’expositions bréves a des contraintes thermiques élevées ou qui ne sont pas
stables et celles qui imposent le port de tenues de protection hermétiques qui restreignent
considérablement les échanges thermiques, comme pour les pompiers (Meyer et al.,
2014 ; Robert et al., 2019).

La surveillance de la santé individuelle des travailleurs, par le biais de la mesure
d’indicateurs physiologiques, devrait, selon Malchaire (2004), étre imposée durant
d’autres situations jugées a risque, dont :

e des expositions a la contrainte thermique considérées comme
« exceptionnellement séveres » (p. ex., travail d’entretien particulier) ;

e des expositions récurrentes pour lesquelles la durée limite d’exposition (ou durée
maximale de travail) prédite par le modéle PHS est inférieure a 30 min. Les
différences interindividuelles en ce qui concerne la réponse physiologique jouent
en effet un réle majeur dans ces conditions ;
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1.2

e les cas d’exposition de travailleurs a risque, par exemple ceux qui souffrent d’'un
certain handicap et les individus plus jeunes ou plus agés;

De plus, Malchaire (2004) préconise I'enregistrement des indicateurs d’astreinte
thermique comme mesure de surveillance réguliere de la santé afin d’évaluer la tolérance
effective du travailleur durant les deux premiéres semaines qui suivent son affectation a
un poste en ambiance chaude.

Le NIOSH préne d’ailleurs le suivi des indicateurs physiologiques et 'examen médical des
travailleurs exposés aux contraintes thermiques séveéres lorsque les limites
recommandées d’'alerte (Recommended Alert Limits/RALS) et les limites recommandées
d’exposition a la chaleur (Recommended Exposure Limits/RELs) sont dépassées
(Jacklitsch et al., 2016).

Dessureault et Tellier (2008) recommandent également la surveillance de la FC dans les
situations de travail pour lesquelles les valeurs d’exposition admissibles (VEA)
réglementaires, basées sur I'indice WBGT, ne peuvent étre appliquées. Selon le RSST, la
méthode WBGT n’est en effet valide que pour les personnes adultes et acclimatées qui
travaillent 5 jours/semaine sur un horaire continu de 8 heures (excepté une bréve
interruption d’environ une demi-heure) et qui ne portent pas de vétements de protection
vis-a-vis de la chaleur (Réglement sur la santé et la sécurité du travail, 2021).

Selon Notley et al. (2018) et Notley et al. (2019), une stratégie qui s’appuie uniquement
sur la surveillance de la contrainte thermique pourrait induire une surprotection ou au
contraire une protection insuffisante des travailleurs vis-a-vis des risques liés au travail en
ambiance chaude. Le suivi d’'un ou de plusieurs indicateurs physiologiques permettrait de
mieux préserver la santé de ceux qui présentent une tolérance moindre a cet égard.
Selon ces auteurs, une approche qui vise a protéger les travailleurs sur une base
individuelle sans aborder I'évaluation de leur réponse physiologique pourrait constituer un
véritable défi. lls suggérent, de ce fait, d’'intégrer cette surveillance dans les futurs guides
de gestion de la contrainte thermique, car cette mesure favoriserait un plus haut degré de
protection de la santé des travailleurs (Notley et al., 2018, 2019).

Les mesures de contrdle de la contrainte thermique

Les mesures d’ingénierie, administratives et celles de protection personnelle présentent
un objectif commun qui est la réduction de la contrainte thermique et, conséquemment, de
I'astreinte thermique qui en résulte. Elles procédent des mesures de contréle des dangers
potentiels rencontrés dans les milieux de travail et qui sont traditionnellement au nombre
de cinq, hiérarchisées selon un ordre précis, a savoir : 1) I'élimination, 2) la substitution, 3)
les mesures d’ingénierie, 4) les mesures administratives et 5) les équipements de
protection personnelle. Cette hiérarchie implique que les mesures situées en premier, soit
I'élimination ou la substitution du danger, seraient plus efficaces que celles situées
subséquemment, soit les mesures d’ingénierie, administratives et les équipements de
protection personnelle. L’élimination consiste en effet a retirer le danger du milieu de

IRSST = Adaptation des milieux de travail aux effets des changements climatiques : Tome 2 16



travail tandis que la substitution fait référence au remplacement d’'une situation
dangereuse par une autre qui le serait moins (NIOSH, 2015).

Ce systéeme est largement accepté dans I'industrie pour orienter 'implantation des
différentes stratégies de contréle. La hiérarchie des mesures de contrble est d’ailleurs
préconisée par de nombreux organismes de santé et de sécurité du travail dont
I'Occupational Safety and Health Administration (OSHA), le National Institute of
Occupational Safety and Health (NIOSH) et le Centre canadien d’hygiene et de sécurité
au travail (CCHST), lequel la désigne plutbt par « hiérarchie des mesures de prévention »
(NIOSH, 2015; CCHST, 2018).

En ce qui concerne I'adaptation des milieux de travail aux effets des épisodes de fortes
chaleurs, le NIOSH et le CCHST, pour ne citer que ces deux organismes, ne retiennent
que les mesures d’'ingénierie, administratives, et les équipements de protection
personnelle pour contrdler la contrainte thermique. Les « équipements de protection
personnelle » présentent par ailleurs différentes appellations, par exemple « vétements de
protection personnelle et auxiliaires de refroidissement corporel » (Jacklitsch et al., 2016),
«mesure d’ingénierie personnelle » (Yang et Chan, 2017a) ou « protection personnelle »
(Bernard, Dukes-Dobos et Ramsey, 1994). En raison de différentes approches visant la
protection personnelle recensées dans la littérature, cette mesure a été désignée dans ce
document par « mesures de protection personnelle ».

En régle générale, lorsque les mesures d’ingénierie s’averent insuffisantes pour réduire la
contrainte thermique ou ne peuvent étre appliquées, des mesures administratives et de
protection personnelle pourraient alors se révéler nécessaires. Toutefois, il est souvent
inévitable de faire cohabiter ces trois mesures, autant que possible, dans le but de
renforcer la protection des travailleurs (Dang, Dowell et Mueller, 2011 ; Jacklitsch et al.,
2016 ; Yang et Chan, 2017a; CCHST, 2018). Le tableau 3 présente une synthése de ces
trois catégories de mesures d’adaptation destinées a contrdler la contrainte thermique en
milieu de travail et de 'ensemble des actions générales qui peuvent étre considérées pour
leur application sur le terrain. La grande majorité de ces actions font d’ailleurs partie des
recommandations du NIOSH (Jacklitsch et al., 2016) et du CCHST (CCHST, 2016).

Les mesures d’ingénierie, s’appuyant sur des mécanismes techniques et physiques,
favorisent la réduction de la charge de travail, notamment par la mécanisation des taches,
et la gestion des facteurs environnementaux (p. ex., diminution de la température de I'air,
au moyen d’une ventilation générale, ou celle de la chaleur radiante, qui provient de
surfaces ou d’objets chauds, a l'aide d’écrans réfléchissants) (Alie et al., 1995 ; Jacklitsch
et al., 2016 ; Gao et al., 2018). A noter que les mesures d’ingénierie sont également
désignées par « mesures techniques » (CSSTO, 2009) ou, comme au Québec, « contréles
techniques » (CNESST, 2019). Ces derniers inteégrent non seulement 'aménagement
d’abris dans des endroits frais et des roulottes climatisées, mais aussi
'approvisionnement en eau (CNESST, 2019).
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Les mesures administratives, a visée collective et plus centrées sur les pratiques de
travail, englobent un ensemble d’actions générales a mettre en ceuvre incluant la
planification du travail a I'aide d’un plan de prévention chaleur élaboré a I'avance, la
formation et la sensibilisation de l'intégralité des travailleurs sur les risques liés a la
chaleur, des stratégies d’amélioration de leur tolérance a la chaleur (p. ex., programmes
d’acclimatation et protocoles rigoureux d’hydratation), une réorganisation du travail pour
réduire I'exposition et la charge de travail (p. ex., une meilleure planification des
alternances travail/repos, report des taches durant des périodes plus fraiches, rotation
des équipes pour réduire la charge de travail), 'encouragement a un mode de vie saine et
la surveillance soutenue de la santé des travailleurs (p. ex., des examens médicaux
périodiques dont celui de dépistage de la tolérance a la chaleur, mise en place d’'une
procédure d’'urgence, équipe médicale sur le terrain) (Alie et al., 1995 ; Rowlinson et al.,
2014 ; CCHST, 2016 ; Jacklitsch et al., 2016 ; Alaila, 2018 ; Uher, Cimbolakova et Kasko,
2018 ; SSAWC, 2020).

Les mesures de protection personnelle sont plutot axées sur des actions individuelles,
comme le choix d’'un habillement adapté (p. ex., vétements légers, amples, de couleur
claire et en tissu respirant), la protection solaire, le recours a des équipements ou
techniques individuels de refroidissement (p. ex., port d’'une veste de refroidissement,
immersion d’'un segment du corps dans de I'eau fraiche entre 15 a 25 °C) ou encore des
systemes personnels d’hydratation a type de sacs a dos adaptés qui contiennent un
réservoir d’eau et sont munis d’'un embout buccal (McKinnon et Utley, 2005 ; Larranaga et
Bernard, 2011 ; Jacklitsch et al., 2016 ; Gao et al., 2018 ; SSAWC, 2020).
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Tableau 3.

Mesures d’ingénierie, administratives et de protection personnelle qui visent a contréler la contrainte
thermique

Catégorie de mesure
d’adaptation

Définition

Actions générales pouvant étre considérées et exemples pratiques

Mesures d’ingénierie

Mécanismes physiques et
techniques destinés a réduire
le métabolisme de travail (ou
intensité de la charge de
travail) ou a agir sur les
facteurs environnementaux
(température, vitesse et
humidité de l'air et chaleur
radiante)

Réduction de la charge de travail (p. ex., mécanisation des taches ou
automatisation des procédés)

Gestion des facteurs
environnementaux

Réduction de la température par augmentation
de la vitesse de l'air (p. ex., usage de
ventilateurs) ou par diminution de I’humidité (p.
ex., espaces équipés de climatiseurs)

Diminution de la chaleur radiante qui provient de
surfaces ou d’objets chauds
(p. ex., écrans pleins en aluminium réfléchissant)

Protection vis-a-vis du rayonnement solaire (p.
ex., auvents mobiles, ombriéres intégrées aux
engins)

Mesures administratives

Mesures a visée collective,
centrées sur les procédures
et pratiques de travail et
incluant, essentiellement,
tout ce qui peut étre mis en
ceuvre pour améliorer la
capacité des travailleurs a
interagir de maniére
sécuritaire dans des
situations de contrainte
thermique

Plan de prévention chaleur a élaborer avant I'arrivée des périodes de chaleur
extréme et qui aborde la planification du travail et 'ensemble des mesures
concrétes qui devront étre appliquées pour protéger adéquatement la santé des
travailleurs selon les conditions de travail

(p. ex., suivi des alertes météorologiques, modalités de surveillance de la
contrainte thermique, réorganisation du travail et approvisionnement en eau,
boissons et équipements de premiers secours)

Surveillance des prévisions météorologiques par une personne désignée
avec inscription aux alertes météo

Programme annuel de formation avant toute exposition a la chaleur et pour
'ensemble des travailleurs (nouvellement embauchés et déja a 'emploi) y
compris les chefs d’équipe/superviseurs. L’objectif de cette formation est
d’améliorer la connaissance du personnel sur les risques liés a la chaleur en
mettant 'accent, entre autres, sur la reconnaissance de premiers
signes/symptdmes, les moyens de prévention disponibles sur le lieu de travail,
l'initiation aux premiers soins de secours et mesures correctives d’urgence, et les
facteurs de risques (p. ex., température, humidité, rythme élevé du travail, horaire
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Catégorie de mesure Définition Actions générales pouvant étre considérées et exemples pratiques
d’adaptation

prolongé, port d’équipements de protection individuelle, paramétres personnels
comme I'age, les maladies chroniques sous-jacentes, I'état nutritionnel, la
condition physique). La formation devra également souligner I'importance de
suivre les procédures et les regles en ambiance chaude et de bien assimiler les
pratiques sécuritaires (p. ex., acclimatation, hydratation, habillement adapté,
autosurveillance)

Stratégies d’amélioration de la tolérance des travailleurs a la chaleur :

e Programme d’acclimatation (généralement en 7 a 14 jours) pour tous les
nouveaux travailleurs et aprés une absence de quelques jours (réacclimatation
en 2 a 3 jours nécessaires’)

¢ Programme de conditionnement physique

¢ Protocole renforcé d’hydratation avant, pendant et apres le quart de travail,
incluant les pauses, pour remplacer les pertes d’eau qui résultent de la
transpiration excessive occasionnée par le travail a la chaleur (p. ex. 750 ml
raiche? avant les activités puis 250 ml toutes les 10, 15 a 20 minutes selon le
niveau de contrainte thermique et avant toute sensation de soif).
Consommation, au besoin, de boissons pour sportifs et de jus de fruits. Accés
facilité et illimité a I'eau et également aux toilettes pour encourager la prise de
fluide de réhydratation

¢ Alimentation adaptée (p. ex., repas légers, aliments riches en eau)

Réorganisation du travail pour réduire le temps d’exposition et la charge de
travail incluant, entre autres, la planification des horaires de travail avec report
des taches exigeantes a des périodes plus fraiches (t6t le matin ou tard le soir),
'optimisation des alternances travail/repos avec des pauses plus fréquentes
dans un lieu frais, les rotations d’équipes, la réduction de la cadence de travail,
l'autorisation des arréts de travail si conditions extrémes, 'augmentation de la
taille des équipes de travail, l'encouragement et le respect de 'autogestion® du
travail

Aménagement d’abris fixes ou mobiles pour la récupération (p. ex., zones
ombragées, espaces de repos climatisés) et éventuellement pour le travail

Surveillance plus soutenue de la santé des travailleurs, intégrant, entre
autres, une évaluation médicale préliminaire de contréle pour dépister toute

intolérance a la chaleur4, un suivi médical périodique et régulier (particulierement
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Catégorie de mesure
d’adaptation

Définition

Actions générales pouvant étre considérées et exemples pratiques

apres tout incident lié a la chaleur méme mineur et aprés reprise du travail ou
absence prolongée pour maladie), la surveillance sur le terrain durant le travail et
les pauses (incluant la surveillance mutuelle entre travailleurs et
'autosurveillance), la mise en place d’une procédure d’'urgence, dont les
premiers soins a prodiguer, les équipements nécessaires sur place, la liste des
secouristes et des numéros d'urgence

Encouragement a un mode de vie saine (p. ex., alimentation équilibrée,
préservation d’'une bonne qualité du sommeil, pratique réguliére d’exercices
physiques, éviter I'exposition a la contrainte thermique avant le travail)

Mesures de protection
personnelle

Mesures a visée individuelle
et adaptées aux conditions
de travail comprenant tout ce
qui est porté ou utilisé par le
travailleur pour réduire la
réponse physiologique
associée a l'astreinte
thermique et/ou pour
améliorer le ressenti d’effort
physique, le confort
thermique et le bien-étre

Habillement adapté (p. ex., vétements amples, Iégers et confortables faits en
tissus respirants, chapeau de paille)

Equipements de protection individuelle adaptés aux fortes chaleurs
(p. ex., en tissu spécial type goretex, imperméable a I'eau, mais permettant a la
vapeur d’eau de passer a travers le tissu)

Protection®(p. ex., créme solaire ; manchon de protection contre les rayons
ultraviolets)

Equipements individuels de refroidissement destinés a créer un microclimat
rafraichissant afin de réduire la réponse physiologique et/ou a améliorer le
confort thermique (p. ex., bandanas ou serviettes réfrigérées, vestes de
refroidissement munies de blocs réfrigérants type Ice Packs ou Gel Packs)

Techniques individuelles de refroidissement, dont le prérefroidissement
(avant exposition) par ingestion de glace pilée type Sloche ou I'immersion d’un
segment du corps ou multisegments dans I'eau fraiche entre 15 °C et 25 °C,
idéalement pendant 15 min (p. ex., mains/avant-bras/corps entier jusqu’a la base
du cou)

Systéme personnel d’hydratation (p. ex., eau transportable dans des sacs a dos
adaptés avec réservoir d’eau et munis d’'un embout buccal avec valve de protection)

Sources : Alie et al. (1995) ; Hayashi et Tokura (2000) ; McLachlan et Aenchbacher (2002) ; Malchaire (2004) ; McKinnon et Utley (2005) ; Brearley, Norton, Trewin et
Mitchell (2011); Dang et al. (2011); Larranaga et Bernard (2011) ; Rowlinson et al. (2014) ; CCHST (2016) ; Jacklitsch et al. (2016) ; Chan, Zhang, Wang, Wong et
Chan (2017); Alaila (2018) ; Gao et al. (2018) ; Uher et al. (2018) ; Construction Industry Council Hong Kong (2019); IHSA (2019); Luque et al. (2019) ; Robert et al.
(2019) ; ASP Construction (2020) ; CNESST (2020b) ; Nakamura, Muraishi, Hasegawa, Yasumatsu et Takahashi (2020) ; SSAWC (2020)

'Selon Daanen, Racinais et Périard (2018), il y a perte de 2,5 % des bienfaits de I'acclimatation pour chaque jour sans exposition a la chaleur. Toutefois, la
réacclimatation est beaucoup plus rapide. Au Québec, la perte d’acclimatation considérée a partir de 4 jours d’absence (CNESST, 2019).
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2Selon le RSST, la température de I'eau doit étre comprise entre 10 °C et 15 °C (Réglement sur la santé et la sécurité du travail, 2021).

3Un travailleur qui pratique I'autogestion du rythme de travail est capable d’ajuster sa propre cadence selon les conditions environnementales & condition qu'il soit
encadré par un personnel compétent, que les taches routinieres accomplies soient non urgentes et qu’il N’y ait ni incitation financiere ni pression excessive de la part
de son superviseur ou de ses pairs. Il doit, en outre, étre bien formé sur les risques associés a la contrainte thermique, dont la reconnaissance de premiers
signes/symptomes de troubles liés a la chaleur, et sur I'intérét de gérer de maniére individuelle son rythme du travail. Cette pratique est considérée comme un moyen
efficace pour réduire I'astreinte physiologique lorsqu’appliquée dans ces conditions (Brake et Bates, 2001 ; Malchaire, 2004).

4La capacité de tolérance a la contrainte thermique varie considérablement, méme entre individus en bonne santé qui subissent une exposition similaire. Le dépistage
de l'intolérance a la chaleur doit étre réalisé avant une premiére exposition puis dans les 6 a 8 semaines suivant, par exemple, un épisode de coup de chaleur. Le test
peut étre répété 4 a 8 semaines plus tard pour évaluer le diagnostic d’intolérance a la chaleur (Jacklitsch et al., 2016).

5La protection solaire demeure essentielle pour limiter les coups de soleil qui peuvent affecter I'habilité de I'organisme a éliminer I'excédent de température et, de ce
fait, entrainer une déshydratation (CDC, 2017).
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2. OBJECTIFS DE RECHERCHE

L’objectif principal du 2° volet de cette recherche était de coconstruire des mesures
d’adaptation destinées a préserver la santé des travailleurs des 50 professions du

Québec les plus a risque vis-a-vis de la hausse des épisodes de fortes chaleurs liée aux
CC (ou danger A), et ce en collaboration avec des acteurs clés du secteur de la santé et
de la sécurité des milieux de travail concernés. De maniére plus spécifique, il s’agissait :

1. De recenser les mesures d’adaptation aux effets du danger A, en place ou

recommandées, pour les travailleurs qui exercent les professions (et les emplois qui

leur sont associés) ciblées, et ce, aux échelles tant internationale, nationale que

provinciale.

2. De discuter et de compléter, au besoin, les mesures d’adaptation recensées dans le

cadre d’'un premier atelier d’échange et d’identifier de fagon préliminaire les
mesures d’adaptation pour les professions qui n’en ont pas bénéficié a travers la

littérature.

3. Le cas échéant, d’élaborer de nouvelles mesures d’adaptation pour les professions

les plus a risque pour lesquelles aucune n’a été recensée.

4. De discuter la pertinence de nouvelles mesures d’adaptation et des modifications

proposées a celles déja existantes dans le cadre d’'un deuxiéme atelier d’échange.
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3.1

METHODOLOGIE

Recension des mesures d’adaptation pour les professions trés a risque vis-
a-vis de la hausse des épisodes de fortes chaleurs

Cette recension a consisté a identifier 'ensemble des mesures d’adaptation ou de
prévention destinées a préserver la santé et l'intégrité des travailleurs exercant les
professions les plus a risque vis-a-vis de la hausse des épisodes de fortes chaleurs ou
danger A. La recherche documentaire a été effectuée a I'aide d’'une revue de la littérature
scientifique et grise.

3.1.1 Sources documentaires

La revue de la littérature a été réalisée en consultant deux types de sources
documentaires :

a) les bases de données bibliographiques (n = 17), dans le but de recenser les
publications scientifiques révisées par les pairs, et

b) les sources internet englobant la littérature grise issue de nombreux sites Web,
notamment d’organismes gouvernementaux, institutionnels ou associatifs, et le
moteur de recherche académique Google Scholar, afin d’identifier la littérature
scientifique ou technique qui n’aurait pas été indexée ou qui n’était pas
répertoriée dans les bases de données bibliographiques.

La recherche documentaire a couvert la période 1980 - 2020, afin d’en maximiser la
portée et d’éviter d’exclure des publications relativement anciennes, mais potentiellement
pertinentes. Les différentes sources documentaires consultées, incluant les bases
bibliographiques, les organismes gouvernementaux ou institutionnels, les organismes a
but non lucratif (dont les intéréts sont concentrés entierement ou en partie dans la SST),
les regroupements professionnels et les organisations syndicales, sont détaillées au
tableau 4. Les recherches ont été effectuées en deux temps, du 4 au 25 avril 2020 puis
du 3 au 31 juillet 2020.

3.1.2 Stratégie de recherche dans les bases de données bibliographiques
A. Concepts majeurs et mots-clés
La question de recherche a été formulée comme suit :

« Quelles sont les mesures d’adaptation actuellement mises en place ou
recommandées et destinées a protéger la santé des travailleurs aux effets des
épisodes de fortes chaleurs, et ce tant au niveau international, national que
provincial ? »

Cette question était volontairement générique de maniére a cibler 'ensemble des
travailleurs, peu importe les types d’emplois qu’ils occupent et non ceux spécifiquement
associés aux professions du Québec identifiées comme étant trés a risque pour le
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danger A. De plus, étant donné que les effets sanitaires liés aux épisodes de fortes
chaleurs ne représentent pas un risque nouveau, inhérent aux CC, ces derniers n'ont pas
été inclus dans le libellé de la question de recherche. L’aspect large de la recherche
documentaire en augmente la sensibilité, ce qui tend a augmenter le nombre de résultats
pertinents.

Cette question a permis de dégager 4 concepts majeurs autour desquels s’est articulée la
recherche. Ces concepts sont :

Chaleur - travail - santé - protection

Des listes de mots-clés (constitués de mots et groupes de mots) essentiellement en
anglais, traduisant les différents aspects de chacun de ces concepts, ont été établies. Il
s’agit d’'un ensemble de synonymes ou d’équivalents qui visent a interroger les bases de
données bibliographiques de maniére a mener une recherche documentaire aussi
exhaustive que possible. Des exemples de mots-clés sont présentés au tableau 5.

Certaines bases de données bibliographiques (p. ex., MEDLINE®, Embase, Pubmed® et
CINHAL) possédent également leur propre thésaurus ou MeSH (Medical Subjects
Headings), répertoire structuré de descripteurs qui, comme leur nom l'indique, permettent
de décrire, sans ambiguités, les sujets traités dans les articles afin d’en orienter
'indexation. La recherche au sein de ces bases de données a pu étre élargie en utilisant
différentes listes de mots-clés et de leurs équivalents MeSH, lorsque disponibles. |l était
en effet possible de ne pas trouver de MeSH qui correspond a un ou plusieurs mots-clés.
Les MeSH ne sont pas donnés en exemple dans le tableau 5, car ils sont spécifiques aux
bases de données auxquelles ils appartiennent.

Tableau 4. Sources documentaires consultées pour la revue de la littérature

Bases de données bibliographiques

CAB Abstracts (CABI) ; CINHAL (EBSCO) ; Embase ; Engineering Village; Global Health; LiSSa ;
MEDLINE®; Pascal and Francis; ProQuest; Pubmed®; Références SST ; Science Direct; SCIFinder ;
Toxline ; Web of Science; Whiley Online Library; WorldCat

Organismes gouvernementaux ou institutionnels

Agence nationale de sécurité sanitaire de I'alimentation, de I'environnement et du travail (ANSES) ;
Canadian Centre for Occupational Health and Safety (CCOHS); Centers for Disease Control and
Prevention (CDC); Centre canadien d’hygiene et de sécurité au travail (CCHST) ; Commission des
normes, de I'équité, de la santé et de la sécurité du travail (CNESST) ; Conseil de la santé et de la
sécurité au travail de I'Ontario ; Department of Industrial Relations (Etat de Californie); Division de la
sécurité et de I'hygiéne du travail (Manitoba) ; European Agency for Safety and Health at Work (EU-
OSHA); Environnement et Changements climatiques Canada (ECCC) ; Emploi et Développement
social Canada (EDSC) ; Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO); Groupe
d’experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC) ; Health Safety Executive (HSE); Institut
national de santé publique du Québec (INSPQ) ; Institut national de I'environnement industriel et des
risques (INERIS) ; Institut national de recherche et de sécurité (INRS France, Références en santé au
travail) ; Institut Robert Sauvé de recherche en santé et en sécurité du travail (IRSST) ; International
Labor Organization (ILO); Ministére de I'Agriculture, des Pécheries et de I'Alimentation du Québec
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(MAPAQ) ; Ministére de la Santé et des Services sociaux (MSSS) ; Ministére de la Sécurité publique
(MSP) ; Ministére de 'Economie et de I'lnnovation du Québec ; Ministére de I'Energie et des
Ressources naturelles (MERN) ; Ministére des Foréts, de la Faune et des Parcs ; Ministére des
Solidarités et de la Santé (France) ; Ministere des Transports du Québec ; Ministére de
I'Environnement et de la Lutte contre les changements climatiques (MELCC) ; Ministére du Travail, de
I'Emploi et de la Solidarité sociale (MTESS) ; National Health Services (NHS); National Institute for
Occupational Safety and Health (NIOSH); Organization for Economic Co-operation and Development
(Organisation de coopération et de développement économiques) (OCDE); Occupational Safety and
Health Administration (OSHA); Ouranos ; Programme des Nations Unies pour le Développement
(PNUD) ; Santé Canada (SC); Réseau de la santé publique en santé au travail (RSPSAT) ; Réseau de
recherche en santé et sécurité du travail du Québec (RRSSTQ) ; Ressources Naturelles Canada
(RNC); Safe Work Australia (SWA); U.S. Environmental Protection Agency (USEPA) ; World Health
Organization (WHO)

Organismes a but non lucratif

American Board of Industrial Hygiene (ABIH); Association québécoise pour I'hygiéne, la santé et la
sécurité du travail (AQHST) ; Association paritaire pour la santé et la sécurité du travail, secteur

« affaires municipales » (APSAM) ; Association paritaire pour la santé et de sécurité du travail du
secteur de la construction (ASP Construction) ; British Occupational Hygiene Society (BOHS);
Canadian Society of Safety Engineering (CSSE); Centre patronal de santé et sécurité du travail du
Québec (CPSST) ; CPWR (The Center for Construction Research and Training) ; Infrastructure Health
and Safety Association (Ontario); Institute for Work & Health (IWH Canada); Association sectorielle
paritaire pour la santé et la sécurité au travail (MultiPrévention) ; Sun Safety at Work Canada; VIA
Prévention ; Workers’ Compensation Board of British Columbia (WorkSafeBC); Workers Compensation
Board of Prince Edward Island; Workplace Safety & Prevention Services (WSPS, Ontario)

Regroupements professionnels et syndicats

Association de la construction du Québec (ACQ) ; Association des chefs en service d’incendie du
Québec (ACSIQ) ; Association des organismes municipaux de gestion de matiéres résiduelles
(AOMFMR) ; Association des pompiers de Montréal Inc. ; Association des professionnels de la
construction France (GIP/Groupement Industriel de la Prescription) ; Association des professionnels de
la construction et de I'habitation du Québec (APCHQ) ; Canadian Federation of Agriculture (CFA);
Canadian Construction Association; Construction Industry Council Hong Kong; Forest Resources
Association USA; Solid Waste Association of North America (SWANA); Syndicat de la fonction
publique du Québec (SFPQ) ; Union des producteurs agricoles (UPA) ; Union des producteurs
maraichers du Québec (UPMQ) ; Utility Workers Union of America (UWUA); Western Forestry
Contractors’ Association (WFCA)
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Tableau 5. Exemples de mots-clés utilisés pour interroger les bases de données
bibliographiques

Concept majeur

Chaleur Travail Santé Protection

Climate change; Lieu de Health; santéau Protect™; adapt*;

global warming; travail?/work*; travail/occupatio  prevent®; mitigat™;

chaleur/heat; workplace*; nal health; reduc®; adjust®;

température* occupation®; occupational control*; health risk*

excessive*/hot job*; labor, disease; management; heat

temperature®; vague* employ* occupational stress prevention; heat

de chaleur*/heat exposure; stress control

Exemples de  \yave*/heatwave*; troubles dus & la
mots-clés chaleur; coup de
chaleur; heat
illness™; heat
stress; heat

disorder*; heat
exhaustion; heat
stroke*

Bien que la racine « work* » pouvait en théorie désigner le mot « workplace », ce dernier a toutefois été ajouté en
mot-clé parce qu'il augmentait le nombre de résultats obtenus.

2| a recherche en frangais a été effectuée uniquement dans LiSSa, base de données des articles médicaux en langue
francaise.

B. Equations de recherche

En combinant divers mots-clés et MeSH, lorsqu’applicable pour chacun des concepts
majeurs, des équations de recherche ont été formulées pour interroger les 17 bases de
données bibliographiques. Les mots-clés utilisés étaient essentiellement en anglais,
incluant ou non des MeSH, selon la base de données. Le tableau 21 présente I'équation
de recherche ayant été exploitée dans MEDLINE® et qui associe a la fois des mots-clés et
des MeSH. L'ensemble des équations de recherche qui ont servi a interroger les bases de
données bibliographiques sont détaillées dans I'annexe A.

Des alertes ont été créées dans les bases de données bibliographiques, lorsque cela était
possible, afin de recevoir des notifications par courriel chaque fois que de nouveaux
résultats devenaient disponibles. Ces alertes ont été maintenues jusqu’au 30 septembre
2020.
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Tableau 6. Exemple d’équation de recherche

Base de Equation de recherche
données
bibliographique

(Exp Global Warming/ OR Exp Climate Change/OR Exp Hot Temperature/ OR
Exp Extreme Heat/ OR “Global Warming” OR “Climate Change” OR Heat OR
“Hot Temperature” OR “Extreme Temperature” OR “Urban Heat Island*” OR
“Heat Wave*” OR Heatwave*) AND
(Exp Work/ OR Exp Occupations/ OR Exp Workplace/ OR Exp Employment/
OR work* OR workplace* OR labour OR labor* OR occupation* OR job* OR
employ*) AND
(Exp Health/ OR Exp Accidents, Occupational/ OR Exp Occupational Health/
OR Exp Occupational Diseases/ OR Exp Occupational Stress/ OR Exp
Occupational Injuries/ OR Exp Occupational Exposure/ OR Exp Heat
Exhaustion/ OR Exp Heat Stroke/ OR Health OR “occupational health” OR
MEDLINE® “occupational exposure” OR “occupational disease*” OR “occupational stress”
OR “occupational injury” OR “occupational injuries” OR “occupational
disorder*” OR “occupational accident*” OR “occupational hazard*” OR “heat-
related illness*” OR “heat illness*” OR “heat stress” OR “heat-related stress”
OR “heat disorder*” OR “heat-related disorder”” OR “heat exhaustion” OR
“heat-related exhaustion” OR “heat stroke” OR “heat-related stroke” OR “heat
injury” OR “heat-related injury” OR “heat injuries” OR “heat-related injuries” OR
“job stress” OR “job-related stress”) AND
(protect* OR adapt* OR prevent* OR mitigat* OR manage* OR reduc* OR
adjust* OR control* OR “health risk* mitigation” OR “health risk* management”
OR “heat stress mitigation” OR “heat stress reduction” OR “heat stress
management” OR “heat stress prevention” OR “heat stress control*”)

C. Processus de sélection des publications scientifiques pertinentes

Les résultats, composés des publications scientifiques obtenues en interrogeant les bases
de données bibliographiques, ont été tout d’abord exportés dans une librairie EndNote.
Aprés élimination des doublons, la sélection des publications pertinentes a été réalisée en
tenant compte de critéres d’inclusion et d’exclusion (tableau 7). Les références ont tout
d’abord été évaluées pour leur éligibilité par examen du titre et/ou du résumé. Lorsque
ces derniers étaient rédigés en frangais ou en anglais et répondaient a au moins un des
autres critéres d’inclusion, les références étaient retenues. Elles ont ensuite fait I'objet
d’'une évaluation pour admissibilité par examen du texte complet. Lorsque celui-ci était
libellé dans une autre langue que 'anglais ou le frangais, la référence était
automatiquement exclue.

Seules les références ayant satisfait la totalité des critéres d’inclusion ont été regroupées
dans la liste des publications incluses afin d’en extraire les données et effectuer une
synthése descriptive des résultats comme présentés plus bas.

Finalement, lorsque de nouveaux résultats devenaient disponibles grace aux systémes
d’alerte, I'évaluation de I'éligibilité par examen du titre et/ou du résumé était réalisée
directement dans le catalogue de références nouvellement indexées dans la base de
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données concernée. Si 'ensemble des critéres d’inclusion était réuni, elles étaient a leur
tour exportées vers EndNote pour intégrer la liste des publications incluses.

Tableau 7. Critéres de sélection utilisés pour évaluer les publications

scientifiques

Critéres d’inclusion

Références traitant de mesures/stratégies
d’adaptation aux effets des épisodes de
fortes chaleurs et destinées a protéger la
santé des travailleurs associés a une ou
plusieurs des 50 professions du Québec
identifiées comme y étant trés a risque

Références traitant de mesures/stratégies
d’adaptation aux effets des épisodes de
fortes chaleurs et destinées a protéger la
santé des travailleurs du secteur de la
construction en général méme sans
mentions du ou des type(s) d’emploi (s)
concerné(s)

Mesures d’adaptation bien explicitées déja
mises en place ou recommandées a la
suite d’expérimentations en laboratoires ou
sur le terrain

Revues de la littérature compilant les
mesures d’adaptation des milieux de travail
aux effets des épisodes de fortes chaleurs*

Texte intégral des références en francgais
ou en anglais, quel que soit le pays ou elles

ont été publiées

Références publiées depuis 1980

Critéres d’exclusion

Références traitant des risques pour la
santé des travailleurs associés aux
épisodes de fortes chaleurs ou a la chaleur
en général

Références traitant de mesures
d’adaptation aux effets des épisodes de
fortes chaleurs et destinées a protéger la
santé de travailleurs associés a des
professions autres que les 50 identifiées
comme trés a risque au Québec

Références traitant de mesures
d’adaptation aux effets des épisodes de
fortes chaleurs destinées a tous les milieux
de travail sans désignation des types
d’'industries et/ou des professions
concernés

Texte intégral des références publiées en
d’autres langues que le frangais ou I'anglais

Références publiées avant 1980

*Type de références retenues dans un premier temps uniquement pour en extraire d’éventuels écrits non
recensés dans les bases de données bibliographiques interrogées et traitant de mesures d’adaptation aux
effets des épisodes de fortes chaleurs destinées a protéger les travailleurs associés a une ou plusieurs des
50 professions identifiées comme y étant trés a risque au Québec. Ces revues de la littérature ont été par la

suite exclues.

Pour déterminer si la mesure d’adaptation rapportée par une référence examinée pouvait
étre appliquée a une ou a plusieurs des 50 profession(s) les plus a risque au Québec
vis-a-vis du danger A, il était tout d’abord nécessaire d’identifier le ou les secteur(s)
industriel(s) concerné(s) dans la publication. Des correspondances étaient ensuite
recherchées entre le descriptif du ou des emploi(s) exercé(s) par les travailleurs et celui
de I'une ou l'autre des professions trés a risque, y compris les titres d’emplois associés,
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tels que détaillés dans le site Web fédéral consacré a la Classification nationale des
professions (CNP) (voir Gouvernement du Canada, 2020). Pour rappel, une profession
est définie comme « un ensemble d’emplois suffisamment analogues sur le plan du travail
exécuté » pour qu’il soit possible de les regrouper sous un méme nom, et ce a des fins de
classement. Par ailleurs, un emploi « englobe toutes les tdches exécutées par un
travailleur dans le cadre de ses fonctions » (Gouvernement du Canada, 2020)

Par exemple, des métiers de la construction impliqués dans le coffrage et les barres
d’armature en acier, désignés notamment par « Rebar Work » ou « Bar Bending » dans
les références, pouvaient correspondre a divers titres d’emploi associés a la profession
d’aides de soutien des métiers et manceuvres en construction [7611]", par exemple

« poseur/poseuse de grillages d’armature en métal », « aide-monteur/aide-monteuse de
coffrages d’acier », « ouvrier/ouvriére a I'installation de coffrages d’acier » ou encore

« monteur/monteuse de coffrages métalliques ».

Certains emplois concernés par des publications ont pu étre associés a trois différentes
professions trés a risque. Ainsi, les travailleurs affectés a 'aménagement paysager, mais
dont la nature de 'emploi n’est pas détaillée, pouvaient raisonnablement étre aussi bien
associés a la profession de techniciens/techniciennes et spécialistes de 'aménagement
paysager et de I'horticulture [2225] que celle d’entrepreneurs/entrepreneuses et
superviseurs/superviseuses des services de 'aménagement paysager, de I'entretien des
terrains et de I'horticulture [8255] ou encore de manceuvres en aménagement paysager et
en entretien des terrains [8612].

Par ailleurs, étant donné que 13 des 50 professions les plus a risque vis-a-vis du danger
A, soit plus du quart, sont liées a I'industrie de la construction, il a été jugé pertinent de
retenir toutes les références traitant de mesures d’adaptation destinées a protéger les
travailleurs de ce secteur en général, méme si les auteurs ne spécifiaient pas les types
d’emplois visés.

3.1.3 Stratégie de recherche dans la littérature grise

Afin d’identifier la littérature grise pertinente, la recherche dans les sites Web des divers
organismes, regroupements professionnels et syndicats sélectionnés a été effectuée
essentiellement en utilisant un ou plusieurs mot(s)-clé(s) lié(s) au concept « chaleur », en
frangais et/ou en anglais, associé (s) ou non a un ou plusieurs mot(s)-clé(s) lié(s) au
concept « travail », et ce, en fonction de la nature de la source documentaire. Lorsque
plusieurs mots-clés se rapportant au méme concept avaient été exploités, ils étaient liés
par I'opérateur booléen « or/ou ». Les sites internet de ces sources de littérature grise ne

" Les quatre chiffres mis entre crochets qui accompagnent la plupart des professions citées dans ce
document représentent le code qui leur est attribué dans la Classification nationale des professions
(ou CNP) de 2016.
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pouvaient en effet pas supporter des équations longues et complexes, car ils ne
présentent pas une puissance analogue a celle des bases de données bibliographiques.

L’évaluation pour inclusion des documents d’intérét qui ont pu étre identifiés a partir de
ces sources internet a été réalisée en tenant compte des mémes critéres de sélection que
ceux utilisés pour examiner les références issues des bases de données bibliographiques.
Le tri des documents a été par ailleurs effectué manuellement. Le texte intégral de ceux
qui présentaient une certaine pertinence (page Web d’information, rapport scientifique ou
technique) a été analysé directement dans le site internet de I'organisme ou téléchargé.
Lorsque jugés admissibles, ces documents ont été ajoutés manuellement dans EndNote
pour compléter la liste des publications incluses.

Une recherche complémentaire dans le moteur de recherche Google Scholar a été
réalisée en employant différentes équations pour maximiser le nombre de résultats
potentiellement pertinents. Ces derniers différaient en effet selon la langue de recherche,
le choix des mots-clés combinés et de I'utilisation ou non de la troncature. Les équations
exploitées dans Google Scholar sont présentées dans I'annexe A.

Lorsque les titres des références obtenues en interrogeant Google Scholar s’avéraient
pertinents, il s’agissait dans un premier temps de vérifier qu’elles ne figuraient pas déja
dans la liste des publications incluses. Dans le cas contraire, les textes intégraux étaient
recherchés puis examinés pour en évaluer 'admissibilité. Si tous les critéres d’inclusion
étaient remplis, les documents étaient exportés automatiquement vers EndNote pour venir
compléter la liste des publications incluses. Les pages des résultats dans Google Scholar
ont été affichées par pertinence et ont été consultées une a une jusqu’a ce que les titres
perdent de leur intérét pour la recherche.

3.1.4 Stratégie utilisée pour la synthése des données

3.1.4.1 Extraction et agencement des données

Trois données ont été extraites de chaque publication incluse :

e la ou les profession(s) trés a risque concernée(s),
e la ou les mesure(s) d’adaptation rapportée(s) ou décrite(s)

¢ le lieu de publication de la référence, c’est-a-dire le pays, la région du monde
(p. ex., Union européenne) ou la province, pour celles publiées au Canada. Cette
donnée avait pour but d’affiner le portrait des publications incluses.

Pour chaque publication incluse, chaque mesure d’adaptation rapportée/décrite a été
classée selon sa finalité en 4 catégories distinctes, similaires a celles définies
précédemment dans la section 1 (Etat des connaissances) :

¢ surveillance de la contrainte thermique et/ou de I'astreinte thermique
e mesures d’ingénierie
e mesures administratives

e mesures de protection personnelle
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3.2

Ces 4 catégories se sont en effet imposées, car certaines publications incluses n’en ont
abordé qu’une seule. Par exemple, des auteurs ne se sont intéressés qu’a I'élaboration
de stratégies inédites de surveillance de la contrainte thermique ou encore de I'astreinte
thermique. D’autres, en revanche, se sont concentrés sur le développement ou la
bonification d’'une mesure d’ingénierie, d’'une mesure administrative ou encore de
protection personnelle en particulier.

3.1.4.2 Synthése descriptive des données

Pour chaque profession ou pour un groupe de professions trés a risque pour le danger A,
un tableau synthése a été généré pour décrire 'ensemble des mesures d’adaptation
recensées. Comme expliqué plus haut, un méme emploi concerné par une publication
incluse pouvait en effet correspondre a différentes professions trés a risque. Par exemple,
un seul tableau synthése a été composé pour les trois professions suivantes :
techniciens/techniciennes et spécialistes de 'aménagement paysager et de I'horticulture
[2225], les entrepreneurs/entrepreneuses et superviseurs/superviseuses des services de
'aménagement paysager, de I'entretien des terrains et de I'horticulture [8255] et
manceuvres en aménagement paysager et en entretien des terrains [8612].

Dans chaque tableau synthése, les mesures d’adaptation ont été présentées par
catégorie qui a leur tour était détaillée par action(s) considérée(s) telle(s) que rapportée(s)
ou décrite(s) par une ou plusieurs publications incluse(s). Pour une méme catégorie de
mesures, plusieurs références pouvaient effectivement proposer des actions similaires.
Par exemple, I'utilisation de ventilateurs de refroidissement et 'aménagement d’espaces
avec air conditionné comme mesures d’'ingénierie destinées a la profession de
pompiers/pompiéeres [4312] ont été recommandés par 6 publications incluses distinctes.

Premier atelier d’échange : discussion des mesures d’adaptation recensées
dans la littérature

Afin de discuter et de compléter, le cas échéant, les mesures d’adaptation recensées a
travers la revue de la littérature, un premier atelier d’échange virtuel d’'une durée de 2
heures et 30 minutes a été organisé le 27 janvier 2021 et a réuni le groupe de recherche
et des représentants de parties prenantes.

Ce 1°" atelier a rassemblé 17 personnes incluant les 5 membres du groupe de recherche,
une conseillére en valorisation de la recherche de 'RSST et 11 représentants de
différentes parties prenantes affiliées a divers organismes et dont certaines sont
également membres du comité de suivi qui avait été constitué pour le suivi de cette étude.
La sélection de ces représentants pour la tenue de cet atelier a été établie sur la base de
leur expertise dans le domaine de la santé et de sécurité du travail et de leur
connaissance des spécificités des milieux de travail auxquelles sont associées les
professions trés a risque pour la hausse des épisodes de fortes chaleurs liée aux CC
(danger A). Les représentants de parties prenantes étaient membres de différents
organismes gouvernementaux, d’organisations syndicales, d’associations a but non
lucratif ou d’une entreprise privée. |l s’agissait plus spécifiquement de :
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e ['Association des pompiers de Montréal (ADPM) ;
e ['Association des producteurs maraichers du Québec (APMQ) ;

¢ ['Association paritaire pour la santé et la sécurité du travail, secteur « affaires
municipales » (APSAM), section sécurité incendie ;

e [|'’Association paritaire pour la santé et la sécurité du travail, secteurs du transport
et de I'entreposage (Via Prévention) ;

e [|'’Association paritaire pour la santé et la sécurité du travail du secteur de la
construction (ASP Construction) ;

¢ |a Commission des normes, de I'équité, de la santé et de la sécurité du travail
(CNESST), volet contrainte thermique ;

¢ |a Confédération des syndicats nationaux (CSN), section de la sidérurgie
¢ Rio Tinto Fer et Titane (RTFT), secteur de la sidérurgie-fonderie ;
e le Service des incendies de la ville de Québec;

e I'Union des producteurs agricoles (UPA).

Avant la tenue de ce premier atelier, chacun des participants avait regu par courriel des
documents de synthése relatifs aux résultats de la revue de la littérature. Cette
documentation comportait une description détaillée des mesures d’adaptation classées
par catégorie, et ce, pour chacune des professions trés a risque pour le danger A qui ont
en bénéficié. Le but consistait a fournir aux différents participants le temps de se préparer
pour la rencontre.

Lors de ce premier atelier, un membre du groupe de recherche a effectué une
présentation dont I'objet était de rappeler, dans un premier temps, les résultats obtenus
au terme du 1¢"volet de la recherche, soit I'identification des 50 professions du Québec
les plus a risque vis-a-vis du danger A, puis d’exposer ceux issus de la revue la littérature,
incluant la liste des professions trés a risque pour le danger A pour lesquelles aucune
mesure d’adaptation n’a été recensée (comme présenté dans la section 4.3 des résultats,
certaines professions trés a risque pour le danger A n'ont en effet pas bénéficié de
mesures d’adaptation a travers la littérature).

Une séance d’échanges et de discussion avec les différents représentants de parties
prenantes a été ensuite entamée, portant sur :

e la pertinence et la justesse des mesures d’adaptation recensées ;

e les possibilités pour les différents représentants de corriger voire de compléter ces
mesures ;

¢ [identification, de maniére préliminaire, des besoins en mesure d’adaptation pour
les professions trés a risque qui n’en avait pas bénéficié a travers la revue de la
littérature.
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3.3

3.4

Elaboration de nouvelles mesures d’adaptation

Cette étape de la recherche s’est avérée nécessaire étant donné que certaines
professions trés a risque pour le danger A, comme mentionné précédemment, n’ont pas
bénéficié de mesures d’adaptation par le biais de la revue la littérature. Comme on le
verra plus loin dans ce document, la durée du premier atelier d’échange n’avait, en outre,
pas permis de jeter les bases pour de nouvelles mesures destinées a ces professions
orphelines.

Afin d’élaborer d’autres mesures d’adaptation, le choix s’est porté sur une approche par
association qui a consisté a puiser au sein de celles recensées dans la littérature en
évaluant les possibilités de les appliquer intégralement ou en partie aux professions pour
lesquelles aucune n’avait été identifiée. A cette fin, des similitudes ont été recherchées
entre les professions ayant bénéficié de mesures et celles qui en étaient dépourvues, et
ce, en matiére de secteur industriel, de domaine professionnel, de certaines
fonctions/taches exécutées ou encore d’environnement et de conditions de travail (p. ex.,
type d’établissement de travail, milieu de travail en extérieur ou fermé, présence de
source de chaleur radiante). Par exemple, les mesures d’adaptation qui ont été recensées
pour les ouvriers/ouvriéres de fonderie [9412] et les manceuvres dans le traitement des
métaux et des minerais [9611] pouvaient étre appliquées aux opérateurs/opératrices de
poste central de contréle et de conduite de procédés industriels dans le traitement des
métaux et des minerais [9231] et aux opérateurs/opératrices de machines a former et a
finir le verre et coupeurs/coupeuses de verre [9413] étant donné que ces deux derniéres
professions sont exercées dans des environnements de travail similaires aux deux
premiéres, c’est-a-dire un milieu fermé comportant diverses sources de chaleur radiante,
notamment des fours et des matiéres en fusion.

Pour certaines professions trés a risque pour lesquelles des mesures d’adaptation avaient
été recensées par la littérature, les possibilités de compléter ces derniéres en utilisant
cette approche par association ont également été évaluées par le groupe de recherche.
Par exemple, étant donné le lien de la profession de charpentiers-
menuisiers/charpentiéres-menuisiéres [7271] avec le secteur de la construction, il a été
jugé pertinent d’adjoindre a I'unique mesure d’adaptation qui lui a été recommandée
toutes celles ayant été documentées pour les travailleurs de ce secteur d’activité en
général.

Deuxiéme atelier d’échange : discussion de nouvelles mesures
d’adaptation élaborées par le groupe de recherche

Un deuxiéme atelier d’échange virtuel s’est tenu le 5 mai 2021 d’'une durée de 2 heures et
30 minutes et a réuni sensiblement les mémes intervenants que ceux qui étaient présents
lors de la premiére rencontre. Cet atelier a tout d’abord débuté par une présentation
effectuée par un des membres du groupe de recherche afin de rappeler brievement aux
participants les principaux résultats du 1¢" volet de la recherche et ceux de la revue de la
littérature puis d’exposer les mesures d’adaptation nouvellement élaborées ainsi que
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celles proposées pour en compléter certaines déja recensées. A la fin de la présentation,
une séance d’échanges et de discussion avec les différents représentants de parties
prenantes a porté sur :

e la pertinence et la justesse de nouvelles mesures d’adaptation mises en avant par
le groupe de recherche et destinées aux professions trés a risque qui n’en avaient
pas bénéficié a travers la littérature ;

e de possibles mesures d’adaptation inédites que pouvaient proposer les
représentants de parties prenantes pour ces mémes professions ;

¢ e bien-fondé des mesures d’adaptation identifiées par le groupe de recherche
comme susceptibles de venir enrichir celles déja recensées pour certaines
professions trés a risque.

Bien que I'objectif principal de cet atelier ait été axé sur les nouvelles mesures
d’adaptation, il a également été I'occasion de sonder les représentants des diverses
parties prenantes sur les possibilités de corriger voire de compléter les mesures
d’adaptation recensées dans la littérature et sur d’éventuels besoins en aménagements
réglementaires en vue d’améliorer la protection des travailleurs du Québec dans un
contexte de hausse des épisodes de fortes chaleurs liée aux CC.
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4.1

RESULTATS ET DISCUSSION

Résultats de la revue de la littérature

4.1.1 Résultat du processus de sélection des publications pertinentes

La consultation des 17 bases de données bibliographiques a permis d’identifier 24 358
références. Les résultats détaillés par base de données sont présentés dans I'annexe B.
Aprés élimination des doublons, 11 816 références ont pu étre évaluées pour éligibilité
par examen du titre et/ou du résumé. Seules 213 références ont été retenues, 191 pour
admissibilité par examen du texte complet et 22 revues de la littérature pour y extraire des
références pertinentes non détectées.

Sur les 191 références, 111 ont été finalement admises auxquelles sont venues s’ajouter
16 autres publications : 8 extraites aprés examen des 22 revues de la littérature, 3
identifiées dans des publications incluses, 5 issues des alertes créées dans les bases de
données bibliographiques.

La consultation des sources internet a permis de repérer 35 documents d’intérét dont 22
provenaient de la littérature grise et 13 de Google Scholar. En définitive, 162 publications
ont été incluses pour I'extraction des données et la synthése descriptive subséquente.
Les différentes étapes relatives a la recherche et a la sélection de publications pertinentes
sont illustrées dans la figure 2.

4.1.2 Portrait des publications incluses

Les documents retenus ont été essentiellement publiés dans les années 2000, dont 126,
soit un peu plus des trois-quarts, entre 2010 et 2020. Les Etats-Unis sont le pays a
I'origine du plus grand nombre de publications (45), suivi de 'Europe (28), Hong Kong
(20), le Canada (19, dont 12 issues du Québec), 'Australie (13) et le Japon (11). Ces
pays sont caractérisés par des climats globalement tempérés a I'exception de ceux de
I'Australie, essentiellement subtropical a désertique et de Hong Kong, de type subtropical.

Professions les plus a risques concernées par les mesures d’adaptation recensées

Parmi les 162 publications incluses, 18 ont traité de mesures d’adaptation aux épisodes
de fortes chaleurs pour les travailleurs du secteur de la construction en général, sans
mentions du ou des type(s) d’emploi(s) visé(s). Sur ces 18 publications, deux ont
néanmoins également concerné les professions d’ouvriers/ouvriéres agricoles et de
manceuvres a la récolte. Comme expliqué dans la section méthodologie, la pertinence de
retenir ces publications se justifie par le fait que 26 %, soit plus du quart, des professions
du Québec les plus a risque pour le danger A sont associées au secteur de la
construction. A noter que les professions sont citées dans cette section sans leur code
CNP pour alléger le texte.
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En fin de compte, 148 publications ont permis de documenter des mesures d’adaptation
ciblant des emplois qu’il a été possible de faire correspondre a 24 des 50 professions du
Québec trés a risque vis-a-vis du danger A. Le tableau 8 présente ces 24 professions et le

nombre de publications incluses ayant traité des mesures d’adaptation qui peuvent leur
étre appliquées.

Figure 2. lllustration du processus de recherche et de sélection des
publications pertinentes.
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Le nombre total des publications dans le tableau 8 dépasse 148, car certaines pouvaient
viser plusieurs professions. Par exemple, 3 publications ont abordé des mesures
d’adaptation qui pouvaient s’adresser aussi bien a la profession de
conducteurs/conductrices de machines d’abattage d’arbres que celles d’ouvriers/ouvriéres
en sylviculture et en exploitation forestiére ou encore de manceuvres de I'exploitation
forestiére. Les métiers concernés par les mesures décrites dans ces trois publications
incluses correspondaient, en effet, a des titres d’emploi que I'on retrouvait dans ces trois
professions distinctes. De méme que 25 publications retenues ont traité des mesures
d’adaptation destinées tant a la profession d’ouvriers/ouvriéres agricoles qu’a celle de
manceuvre a la récolte.

La profession de pompiers/pompiéres est celle pour laquelle le plus grand nombre de
publications incluses ont été recensées (63), suivie de la profession d’aides de soutien
des métiers et manoeuvres en construction (29) puis des professions d’ouvriers/ouvriéres
agricoles et de manceuvres a la récolte (25). En revanche, peu a trés peu de publications
ont concerné les professions d’ouvriers/ouvrieres de fonderie et de manceuvres dans le
traitement des métaux et des minerais (7), de cuisiniers/cuisinieres (4), de briqueteurs-
macgons/briqueteuses-macgonnes (3) ou encore du personnel de blanchisseries et
d’établissements de nettoyage a sec et personnel assimilé (1).

Tableau 8. Professions trés a risque vis-a-vis du danger A pour lesquelles des
mesures d’adaptation ont été recensées, taille de leur effectif et
nombre de publications incluses les concernant

Code CNP Nom de la profession Effectif’ Nombre de
publications
incluses
2225 Techniciens/techniciennes et spécialistes de 4 405 6
'aménagement paysager et de I'horticulture
4312 Pompiers/pompiéeres 5840 63
6322 Cuisiniers/cuisinieres 54 695 4
6741 Personnel de blanchisseries et d’établissements 1800 1
de nettoyage a sec et personnel assimilé
7244 Monteurs/monteuses de lignes électriques et de 2195 3
cébles
7271 Charpentiers-menuisiers/charpentiéres- 33105 2
menuisiéres
7281 Briqueteurs-macgons/briqueteuses-magonnes 4715 3
7442 Personnel d’entretien des canalisations d’eau et 175 2
de gaz
7511 Conducteurs/conductrices de camions de 49 430 2

transport
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Code CNP Nom de la profession Effectif’ Nombre de
publications
incluses

7521 Conducteurs/conductrices d’équipement lourd 11 660 2
(sauf les grues)

7611 Aides de soutien des métiers et manceuvres en 21 840 29
construction

7612 Autres manceuvres et aides de soutien de 1375 3
métiers?

7621 Manceuvres a I'entretien des travaux publics 8710 4

8241 Conducteurs/conductrices de machines 970 3
d’abattage d’arbres

8255 Entrepreneurs/entrepreneuses et 2775 6
superviseurs/superviseuses des services de
'aménagement paysager, de I'entretien des
terrains et de I'horticulture

8421 Opérateurs/opératrices de scies a chaine et 1335 2
d’engins de débardage

8422 Ouvriers/ouvriéres en sylviculture et en 1150 3
exploitation forestiére

8431 Ouvriers/ouvrieres agricoles 18 275 25

8432 Ouvriers/ouvrieres de pépiniéres et de serres 1845 1

8611 Manceuvres a la récolte 495 25

8612 Manceuvres en aménagement paysager et en 12 085 6
entretien des terrains

8616 Manceuvres de I'exploitation forestiére 480 3

9412 Ouvriers/ouvrieres de fonderies 1520 7

9611 Manceuvres dans le traitement des métaux et 1560 7
des minerais

CNP, Classification nationale des professions

1Selon le recensement de 2016 (Statistiques Canada, 2020) et au sein des 38 du Systéme de classification des
industries de 'Amérique du Nord (SCIAN) qui avaient été retenues pour I'identification des professions du Québec

les plus a risque vis-a-vis du danger A (se reporter au tome 1 de ce rapport).

2Pour cette profession, seuls les emplois impliqués dans I'installation/montage des cables électriques, correspondant,

par exemple, au titre d’emploi d’« aide-installateur/aide-installatrice de réseaux de cables électriques », sont

concerneés.
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Le tableau 9 présente, quant a lui, les 26 professions parmi les 50 trés a risque vis-a-vis
du danger A pour lesquelles aucune mesure n’a pu étre documentée par la revue de la
littérature.

Tableau 9. Professions les plus a risque pour le danger A pour lesquelles aucune
mesure d’adaptation n’a été recensée et taille de leur effectif

Code CNP | Nom de la profession Effectif*

0821 Gestionnaires en agriculture 24 245

6532 Guides d’activités récréatives et sportives de plein air 200

6732 Nettoyeurs spécialisés/nettoyeuses spécialisées 6 540

7204 Entrepreneurs/entrepreneuses et contremaitres/contremaitresses en 1690
charpenterie

7205 Entrepreneurs/entrepreneuses et contremaitres/contremaitresses 3945
d’autres métiers de la construction et des services de réparation et
d’installation

7231 Machinistes et vérificateurs/vérificatrices d’'usinage et d’outillage 2130

7245 Monteurs/monteuses de lignes et de cables de télécommunications 770

7282 Finisseurs/finisseuses de béton 1960

7291 Couvreurs/couvreuses et poseurs/poseuses de bardeaux 4 055

7522 Conducteurs/conductrices de machinerie d’entretien public et 4180
personnel assimilé

8222 Entrepreneurs/entrepreneuses et surveillants/surveillantes du forage et 30
des services reliés a I'extraction de pétrole et de gaz

8232 Foreurs/foreuses et personnel de mise a I'essai et d’autres services 60
reliés a I'extraction de pétrole et de gaz

8252 Entrepreneurs/entrepreneuses de services agricoles, 1450

surveillants/surveillantes d’exploitations agricoles et ouvriers
spécialisés/ouvrieres spécialisées dans 'élevage

8412 Personnel du forage et de I'entretien des puits de pétrole et de gaz et 95
personnel assimilé

8615 Manceuvres de forage et d’entretien des puits de pétrole et de gaz, et 335
personnel assimilé

9211 Surveillants/surveillantes dans la transformation des métaux et des 1400
minerais

9212 Surveillants/surveillantes dans le raffinage du pétrole, dans le 1025

traitement du gaz et des produits chimiques et dans les services
d’utilité publique

9213 Surveillants/surveillantes dans la transformation des aliments et des 3495
boissons
9231 Opérateurs/opératrices de poste central de contrdle et de conduite de 190

procédés industriels dans le traitement des métaux et des minerais

9413 Opérateurs/opératrices de machines a former et a finir le verre et 125
coupeurs/coupeuses de verre
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Code CNP | Nom de la profession Effectif*

9414 Opérateurs/opératrices de machines dans le fagonnage et la finition 375
des produits en béton, en argile ou en pierre

9421 Opérateurs/opératrices d’installations de traitement des produits 345
chimiques

9422 Opérateurs/opératrices de machines de traitement des matiéres 265
plastiques

9423 Opérateurs/opératrices de machines de transformation du caoutchouc 300
et personnel assimilé

9612 Manceuvres en métallurgie 865

9613 Manceuvres dans le traitement des produits chimiques et les services 555
d’utilité publique

CNP, Classification nationale des professions

*Selon le recensement de 2016 (Statistiques Canada, 2020) et au sein des 38 industries SCIAN qui avaient été
retenues pour l'identification des professions du Québec les plus a risque vis-a-vis du danger A (se reporter au tome 1
de ce rapport).

Catégories de mesures d’adaptation recensées

Les 162 publications incluses n'ont pas nécessairement traité des quatre catégories de
mesures d’adaptation. Une grande majorité (109 sur 162, soit prés de 70 %) n'en a
abordé qu’une seule. Plus de la moitié de ces publications (57 sur 109) se sont
concentrées sur les mesures de protection personnelle. Douze ont néanmoins rapporté
les 4 catégories de mesures d’adaptation. Elles concernent essentiellement les
travailleurs du secteur de la construction en général (Echt, Earnest, Garza et Socias-
Morales, 21 mai 2020 ; McLachlan et Aenchbacher, 2002 ; McDonald, Shanks et Fragu,
2008 ; Jackson et Rosenberg, 2010 ; Construction Industry Council Hong Kong, 2019 ;
IHSA, 2019 ; ASP Construction, 2020) et les professions d’ouvriers/ouvriéres agricoles et
de manceuvres a la récolte (Jackson et Rosenberg, 2010 ; Morris et al., 2018 ; Luque et
al., 2019 ; UPA, 2020).

Les mesures de protection personnelle ont été, par ailleurs, celles qui ont été les plus
recensées parmi 'ensemble des 162 publications incluses puisque la moitié d’entre elles
(81) ont en proposées ou recommandées, majoritairement en matiére d’habillement
adapté (34) et de vestes de refroidissement (30). Les mesures administratives viennent
en deuxiéme position avec 75 références qui ont en traité, suivies de la surveillance de la
contrainte thermique et/ou de I'astreinte thermique (67) et enfin les mesures d’ingénierie
(25).
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Surveillance de la contrainte thermique et/ou de I'astreinte thermique

L’indice WBGT a été le plus préconisé pour la surveillance de la contrainte thermique.
Des auteurs ont néanmoins développé des modéles destinés a raffiner la portée de cet
indice afin de mieux prédire 'astreinte thermique et de prévenir davantage les risques liés
a la chaleur. Wang, S. W. et al. (2019) ont suggéreé, par exemple, un indice WBGT

« personnel » basé sur la température mesurée a I'aide d’un thermomeétre portable inséré
dans les chaussures des travailleurs. Celle-ci était incorporée a d’autres variables
environnementales fournies par la station météorologique la plus proche du lieu de travail.
Cette mesure a été recensée, entre autres, pour la profession de manceuvres en
aménagement paysager et en entretien des terrains et a permis de constater que l'indice
WBGT « personnel » indiquait plus de pourcentages d’heures de travail qui dépassent les
valeurs limites d’exposition a la chaleur, comme établies par TACGIH TLV®,
comparativement a l'indice WBGT conventionnel.

Un autre exemple est celui du modéle mathématique de gestion améliorée de la
contrainte thermique, tel que développé par Chan, Yam, Chung et Wen (2012a), et qui
combine l'indice WBGT a une surveillance de I'astreinte thermique par la mesure de la
fréquence cardiaque (FC). Ces deux paramétres sont associés a d’autres indicateurs,
dont l'indice de pollution, des variables personnelles (age, consommation d’alcool/tabac)
et la durée du travail. L’objectif est de pouvoir établir de maniére plus scientifique la
charge de travail et, de ce fait, la capacité du travailleur a continuer ou non sa tache. Ce
modéle, recensé pour la profession d’aides de soutien des métiers et des manceuvres de
la construction, permettrait d’affiner la prédiction de I'astreinte thermique et de déterminer
des alternances travail/repos plus appropriées. Finalement, Dubé, Imbeau, Dubeau et
Auger (2019) ont également surveillé en continu la FC des travailleurs forestier, exergant
notamment la profession de manceuvres de I'exploitation forestiere, pour une meilleure
estimation du métabolisme du travail (ou charge de travail) sans avoir a utiliser la
consommation d’oxygéne. Le métabolisme de travail constitue un parameétre fondamental
pour établir des cycles travail/repos basés sur les seuils WBGT réglementaires.

Des auteurs se sont aussi intéressés a améliorer I'évaluation d’autres indices de
contrainte thermique, entre autres l'indice de chaleur et le modéle PHS. Uejio et al. (2018)
ont, par exemple, calculé l'indice de chaleur a I'aide d’un appareil de mesure portable
(iButton®) disposé dans la ceinture ou la poche du chandail du travailleur pour relever la
température et I'humidité relative personnelles, soit dans son environnement immédiat.
Cette mesure a été notamment recensée pour la profession de manceuvres en
aménagement paysager et en entretien des terrains et permettait une évaluation plus
juste de 'ambiance thermique chaude a laquelle sont exposés les travailleurs. Rowlinson
et Jia (2014) ont, pour leur part, développé deux outils de gestion de la contrainte
thermique pour les travailleurs du secteur de la construction qui permettraient d’optimiser,
pour I'un, les alternances travail/repos et pour l'autre, les pratiques du travail, dont
'encouragement a I'autogestion du rythme de travail dans les conditions
environnementales sévéres. Ces outils sont basés sur des valeurs seuils WBGT calculées
par les auteurs grace a I'application du modéle PHS a son plein potentiel.
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Les stratégies de surveillance de I'astreinte thermique, comme rapportées dans les
publications incluses qui en ont abordé, font principalement appel a la mesure d’un ou de
plusieurs indicateurs physiologiques, en particulier la FC, la température corporelle et le
niveau d’hydratation (ou perte hydrique). Par exemple, Dessureault et Tellier (2008)
recommandent I'autosurveillance de la FC a I'aide de montres intelligentes pour les
jeunes travailleurs du Québec affectés aux activités d’engrangement du foin et qui sont
associés aux professions d’ouvriers/ouvriéres agricoles et de manceuvres a la récolte.
Cette mesure s’accompagnait de la surveillance de la température buccale et de
I'évaluation du niveau d’hydratation par la pesée des travailleurs avant et aprés le quart
de travail. Espinoza (2008) et Brearley et al. (2011) ont de méme préconisé la mesure
continue de divers indicateurs physiologiques pour la profession de pompiers/pompiéres,
incluant le suivi de la FC et de la température interne (au moyen de capsule thermique)
durant les activités et la phase de repos (ou réhabilitation), et 'appréciation du niveau
d’hydratation par la pesée des travailleurs avant et aprés les opérations d’extinction des
feux.

Des stratégies innovantes de surveillance de I'astreinte thermique ont également été
mises en avant. Par exemple, Hunt, Stewart et Billing (2019), ont proposé pour la
profession de pompiers/pompiéres un indice de stress prédit adapté ou aPSI (Adaptive
Physiological Strain Index) quelque peu différent du modéle PSI original. L’aPSI intégre
en effet les données de températures interne (gastro-intestinale) et cutanée au lieu de la
température rectale. Cette méthode a permis de prédire de maniére plus précise le niveau
maximal d’astreinte thermique atteint et a identifier les individus qui vont approcher ou
vont dépasser la température corporelle limite établie a 38-38,5 °C et non pas de 39,5 °C
comme dans le modéle PSI original. Hwang et Lee (2017) et Ueno et al. (2018) ont, quant
a eux, suggeére la surveillance continue de la FC a I'aide de moniteurs portables afin de
calculer la FC de réserve (% HRR ou Heart Rate Reserve) qui représente la différence
entre la FC maximale et celle au repos. Cette donnée est en effet considérée comme
étant un bon indicateur de charge de travail élevée susceptible d’entrainer un déséquilibre
thermique, car elle est concentrée uniquement sur la variation de FC induite par 'action
combinée de la chaleur et de I'activité physique sans influence des différences
interindividuelles (Age, maladies sous-jacentes, etc.) Cette mesure, recensée pour la
profession d’aides de soutien des métiers et des manceuvres de la construction,
permettrait de mieux réorganiser le travail, entre autres une plus grande flexibilité au
niveau des alternances travail/repos avec des pauses plus fréquentes et plus courtes
pour les taches physiquement exigeantes (Hwang et Lee, 2017 ; Ueno et al., 2018).

Kosuda et al. (2019) ont, pour leur part, proposé une technique inédite de surveillance de
la perte hydrique pour les travailleurs du secteur de la construction en général. Elle est
basée sur un systeme de mesure a distance et en temps réel de la température corporelle
et de 'humidité a l'aide de capteurs intégrés au casque de protection. Le but est de
calculer la quantité d’eau évaporée qui serait équivalente a la perte de poids associée au
déficit hydrique. Les données sans fil sont acheminées vers un ordinateur portable qui les
analyse et émet une alerte dés que la perte d’eau dépasse 1,5 % du poids initial indiquant
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gu’une pause est requise pour protéger le travailleur de la déshydratation (Kosuda et al.,
2019).

Des auteurs ont aussi développé des systémes d’alerte précoce d’astreinte thermique
élevée combinant sa surveillance a celle de la contrainte thermique. Ces modéles
associent, par exemple, des équipements intelligents de mesure en temps réel de l'indice
WBGT et de la FC (p. ex., capteurs au poignet) a la technologie de communication sans fil
afin de transmettre des alertes sur les cellulaires des travailleurs et des superviseurs

(Yi et al., 2016 ; Takebayashi et al., 2020). Cette mesure, recensée pour la profession
d’aide de soutien des métiers et manceuvre de la construction, permet également une
géolocalisation plus rapide des travailleurs a risque et leur retrait immédiat, le cas
échéant.

Mesures d’ingénierie

Le recours a des ventilateurs électriques et a des espaces fermés avec air conditionné fait
partie des mesures d’ingénierie les plus recommandées. Des auteurs ont néanmoins
proposé des mesures originales, par exemple des tondeuses a gazon munies d’'ombriéres
(Wang, S. W. et al., 2019) a mettre a la disposition des travailleurs qui exercent,
notamment, la profession de techniciens/techniciennes et spécialistes de 'aménagement
paysager et de I'horticulture. Une des mesures d’'ingénierie recensée pour les professions
d’ouvriers/ouvriéres agricoles et de manceuvres a la récolte consiste a utiliser des auvents
mobiles dotés d’une station d’hydratation (Luque et al., 2019) ou encore des remorques
adaptées équipées d’ombriéres (servant d’abri mobile) et pourvues d’eau potable et de
toilettes (Jackson et Rosenberg, 2010).

Mesures administratives

Les mesures administratives rapportées impliquent généralement la mise en application
conjointe d’actions diverses, dont la formation/sensibilisation sur les risques liés a la
chaleur qui tient compte des spécificités culturelles et linguistiques du personnel, des
programmes d’acclimatation selon le niveau d’expérience des travailleurs et de
réacclimatation aprés quelques jours d’absence, des protocoles d’hydratation plus
rigoureux comprenant un acceés facilité a I'eau et le recours aux boissons pour sportifs en
cas de besoin, une réorganisation des pratiques et des horaires de travail afin de réduire
sa charge et le temps d’exposition. Ces mesures intégrent également la surveillance de la
santé des travailleurs, incluant I'évaluation médicale préliminaire pour le dépistage de
toute intolérance a la chaleur, la présence d’équipes médicales pour le suivi en continu
sur le terrain, la surveillance mutuelle et 'autosurveillance ainsi que 'administration de
premiers soins de secours.

Des auteurs se sont néanmoins concentrés sur une action particuliére, par exemple des
séances de formation au contenu plus explicite et plus performant sur les risques liés a la
contrainte thermique pour les travailleurs du secteur de la construction en général (El-
Shafei, Bolbol, Awad Allah et Abdelsalam, 2018) ou 'hydratation a volonté (ad libitum)
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pour la profession de pompiers/pompiéres (Raines, Snow, Nichols et Aisbett, 2015). Des
mesures administratives inédites ont aussi été préconisées, par exemple, un programme
d’acclimatation pour la profession de pompiers/pompiéres sous forme d’exercices
aérobiques (stepping) avant et aprés chaque intervention (Takeda et al., 2019) ou des
approches multiniveaux relatives aux pratiques de travail, recensées pour les professions
d’ouvriers/ouvriéres agricoles et de manceuvres a la récolte, et visant la réduction de la
charge et du rythme des taches selon I'habillement et la présence ou non d’air
conditionné dans les aires de repos (Tigchelaar, Battisti et Spector, 2020).

Mesures de protection personnelle

Des formules innovantes ont également été suggérées par des auteurs. Par exemple, une
veste de refroidissement hybride servant aussi de systéme personnel d’hydratation (Kim,
D.-H., Bae et Lee, 2020) ou le prérefroidissement, par ingestion de 500 ml de glace pilée
(Ice Slurry ou Sloche) 15 a 30 min avant le début du travail (Pryor, Suyama, Guyette, Reis
et Hostler, 2015), ont été proposés pour la profession de pompiers/pompiéres. Une des
mesures de protection personnelle recensée pour la profession d’aides de soutien des
métiers et des manceuvres de la construction consiste en un uniforme de travail ample et
Iéger congu spécialement pour la contrainte thermique, car son tissu respirant favorise un
microclimat confortable (Chan, Yang, Wong, Chan et Lam, 2015). Gilewicz, Cichocka et
Frydrych (2016) ont, quant a eux, développé un sous-vétement a haut niveau d’isolation
thermique et de perméabilité améliorée a I'air et a la vapeur d’eau pour les travailleurs qui
exercent les professions d’ouvriers/ouvriéres de fonderies et de manceuvres dans le
traitement des métaux et des minerais.

La combinaison de plusieurs mesures de protection personnelle a également été
préconisée pour augmenter leur efficacité a mieux préserver la santé des travailleurs
exposés a une contrainte thermique élevée. Par exemple, McLachlan et Aenchbacher
(2002) suggerent de mettre a la disposition des monteurs de lignes électriques aussi bien
des vestes de refroidissement que des systémes personnels d’hydratation (p. ex., sacs a
dos adaptés équipés de réservoirs isothermes d’eau et munis d’'un embout buccal et de
valve de protection) en plus de les encourager a porter un habillement adapté (p. ex.,
vétements a propriété réflective) et d’utiliser la technique du vétement mouillé pour se
rafraichir.

4.1.3 Synthése descriptive des résultats

Les tableaux 10 a 25 présentent la synthése des mesures d’adaptation recensées pour
les 24 professions les plus a risque pour le danger A qui en ont bénéficié a travers la
revue de la littérature, tandis que le tableau 26 est consacré a celles visant les travailleurs
du secteur de la construction de maniére générale. Les auteurs de ces publications
retenues ne spécifient pas, en effet, le ou les type(s) d’emploi(s) concerné(s). Pour la trés
grande majorité des 24 professions (22/24), les mesures documentées concernent trois
ou quatre catégories. La profession de charpentiers-menuisiers/charpentiéres-
menuisieres (tableau 15) est la seule pour laquelle une seule catégorie de mesure a été
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documentée, en 'occurrence de protection personnelle sous forme d’'un habillement
adapté.

A noter que le lecteur peut se référer, au besoin, aux tableaux 1 et 2 de ce document pour
tout ce qui concerne les définitions et les modalités d’évaluation des indices de
surveillance de la contrainte thermique et ceux relatifs au suivi de I'astreinte thermique,
respectivement, et qui sont rapportés dans la plupart des tableaux synthéses qui suivent.
D’autre part, le nombre entre crochets qui suit la désignation de chaque profession
représente le code a 4 chiffres de cette derniere comme établi dans la CNP 2016.
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Tableau 10. Mesures d’adaptation recensées pour les techniciens/techniciennes et spécialistes de I’aménagement
paysager et de I’horticulture [2225], les entrepreneurs/entrepreneuses et superviseurs/superviseuses des
services de ’aménagement paysager, de I’entretien des terrains et de I’horticulture [8255] et les mancuvres
en aménagement paysager et en entretien des terrains [8612]

Catégorie de mesure Action considérée Référence
Surveillance de la Indice de chaleur Indice calculé a I'aide des données recueillies par le National Weather Uejio et al. (2018)
contrainte thermique Service (service météorologique des Etats-Unis) et par un appareil de

mesure portable iButfon® porté dans la ceinture ou la poche du chandail
durant leur travail pour relever la température et 'humidité personnelles,
soit dans I'environnement immédiat des travailleurs. Cette méthode permet
une meilleure appréciation de 'ambiance thermique chaude a laquelle les
travailleurs sont exposés'’

Indice calculé a I'aide de I'application OSHA-NIOSH qui fournit également McCarthy et al. (2019)?
les prévisions météorologiques spécifiques a la localisation des
superviseurs et travailleurs pour optimiser I'organisation du travail

Indice WBGT « personnel » déterminé grace a la température mesurée par un thermomeétre Wang, S. W. et al. (2019)
portable inséré dans les chaussures et d’autres données environnementales fournies par la
station météorologique la plus proche du lieu de travail®

Surveillance de Evaluation du niveau d’hydratation par la pesée des travailleurs au début et aprés le quart de Wang, S.W. et al. (2019)
I'astreinte thermique travail (estimation des pertes d’eau)
Mesures d’ingénierie Ventilateurs électriques (dans les zones de repos, généralement un garage), locaux et véhicules Uejio et al. (2018)
de service avec air conditionné
Auvents mobiles McCarthy et al. (2019)
Tondeuses a gazon munies d’'ombriéres Wang, S. W. et al. (2019)
Mesures administratives Evaluation médicale préliminaire pour le dépistage de l'intolérance & la chaleur a 'aide d’un McCarthy et al. (2019)

questionnaire? fourni aux travailleurs (questions portant sur les maladies antérieures liées a la
chaleur, les maladies chroniques, la prise de médicaments, les indices de masse corporelle, etc.).
Les informations médicales obtenues concernant I'état de santé des travailleurs, leur capacité a
exercer les taches essentielles et les besoins d’'accommodations particuliéres durant les périodes
de chaleur excessive, lorsque nécessaire, doivent étre transmises aux superviseurs

¢ Formation annuelle en période de préplacement (avant désignation du poste de travail)s et Uejio et al. (2018)
devant étre centrée, entre autres, sur la sensibilisation a la contrainte thermique, la prévention McCarthy et al. (2019)
des maladies liées a la chaleur et la reconnaissance de premiers symptémes, I'acclimatation,

I'hydratation, le type d’habillement adéquat, I'initiation aux premiers soins d’urgence, la
surveillance des données et avis météorologiques pour les superviseurs

e Programme d’acclimatation sur 1 & 2 semaines®
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e Réorganisation du travail : limitation de la durée et de l'intensité du travail ; ajustement des
alternances travail/repos ; exécution, autant que possible, des taches dans des endroits a
'ombre ou a l'intérieur

Acces a des abris naturels ou a des locaux équipés de climatiseurs

¢ Hydratation renforcée (acceés illimité a I'eau ou a des boissons pour sportifs?, stations
d’hydratation proches du site de travail ; protocole rigoureux : une tasse d’eau fraiche de
température < 15 °C toutes les 15-20 min en évitant alcool et caféine)

e Programme de surveillance médicale sur le lieu de travail pour prévenir et identifier les premiers
signes de troubles liés a la chaleur et administrer les premiers secours. Mise en place d’'un
systéme de communication rapide avec les superviseurs dans les situations
d’urgence médicale®

Optimisation du régime travail/repos en tenant compte du WBGT « personnel »? et du
métabolisme de travail ajusté au poids (calculé en fonction du métabolisme humain standard et du
poids du travailleur)

Wang, S. W. et al. (2019)

Protection personnelle Veste de Munie de sept blocs réfrigérants en taille unique a porter sous les
refroidissement vétements de travail

Laing, Niven, Bevin, Matthews et
Wilson (2006)

De type hybride (blocs réfrigérants et petits ventilateurs incorporés
fonctionnant avec des piles alcalines) a porter sur les vétements de travail

Chan, Yang, Wong, Lam et Li
(2013b)

Chan, Wen et Wong (2016a)

Habillement adapté : vétements de travail amples, Iégers et en tissu respirant avec port de
chapeau a large bord

Uejio et al. (2018)

1Dans I'étude de Uejio et al. (2018), les températures personnelles étaient en moyenne plus élevées et plus variables que celles mesurées par la station
météorologique. Prés de 40 % des travailleurs ont vécu des conditions plus chaudes et plus humides (indice de chaleur supérieur & 2) comparativement aux données

fournies par la station (Uejio et al., 2018).

2Mesures d'adaptation adoptées dans le cadre du Programme de sensibilisation sur la contrainte thermique ou Heat Stress Awareness Program (HSAP) qui intégre
des recommandations spécifiques destinées au département des superviseurs et du gestionnaire en sécurité et qui concernent les risques associés a la contrainte
thermique et la connaissance/prévention des maladies reliées. Ce programme est basé sur les lignes directrices énoncées par I'Occupational Safety and Health

Administration (OSHA) et le National Institute of Occupational Safety and Health (NIOSH) (McCarthy et al., 2019).

3’indice WBGT « personnel » a permis d’indiquer plus de pourcentages d’heures de travail qui dépassent les valeurs limites d’exposition a la chaleur, comme établies

par 'ACGIH TLV®, comparativement a I'indice WBGT conventionnel (Wang, S. W. et al., 2019).

4Deux situations sont possibles selon les réponses au questionnaire : a) prise d’un rendez-vous médical et distribution, a la fin de I'examen, d’une carte imprimée en
anglais et en espagnol, désignée par OSHA Quick Card on Heat Stress, rappelant en bref les signes/symptdomes des troubles liés a la chaleur, les mesures
préventives et les premiers soins d’'urgence, b) I'envoi d’une lettre au travailleur avant la période de fortes chaleurs pour une vigilance accrue avec rappels des risques

associés a la chaleur et la reconnaissance de premiers symptdomes (McCarthy et al., 2019).

5Le contenu de la formation doit étre développé par le directeur médical avec consultation des superviseurs et des employés (McCarthy et al., 2019).

8Le programme d’acclimatation est destiné a tous les nouveaux travailleurs et ceux qui se sont absentés 3 jours et plus durant la saison chaude, soit entre le 15 mai et

le 15 septembre (McCarthy et al., 2019).
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7Les recommandations du NIOSH sont les suivantes, selon la durée de I'exposition a la chaleur : a) moins de 2 h et travail d’intensité modérée, au moins 250 ml d’eau
a 15 °C toutes les 15 a 20 min, b) plus de 2 h, remplacer I'eau par des boissons pour sportifs avec une concentration en électrolytes/glucides n’excédant pas 8 % pour
suppléer a la perte d’électrolytes causée par la transpiration et éviter la diminution de la concentration en sodium (hyponatrémie) due a la consommation excessive
d’eau plate. La présence de glucides dans les boissons pour sportifs améliore I'absorption intestinale des électrolytes, mais au-dela de 8 % le taux d’absorption est
ralenti. Ce type de boissons n’est préconisé que dans ces conditions, car autrement il n’y a aucun bénéfice additionnel (Jacklitsch et al., 2016). Par ailleurs, le fructose
est a déconseiller en raison de risques de troubles gastro-intestinaux (NEHC, 2007).

8L e programme HSAP recommande la présence en permanence d'un membre des services médicaux bilingues (anglais-espagnol puisque I'étude se déroule aux
Etats-Unis) sur les lieux de travail (McCarthy et al., 2019).

9Méthode estimée plus protectrice, car elle indique plus de conditions a risque avec plus d’heures-personnes dans la catégorie 0-15 min de travail/45 min a4 60 min de
repos comparativement aux alternances travail/repos déterminées avec le WBGT environnemental (Wang, S. W. et al., 2019).

IRSST = Adaptation des milieux de travail aux effets des changements climatiques : Tome 2 49



Tableau 11. Mesures d’adaptation recensées pour les pompiers/pompiéres [4312]

Catégorie de mesure Action considérée Référence

Mesure de l'indice PSI a I'aide de la fréquence cardiaque (FC), évaluée au moyen d’une Gunga et al. (2008)
montre intelligente, et de la température corporelle estimée par le biais du capteur thermique
intégré dans le casque de protection (comme substitut jugé fiable de la température rectale)

e Surveillance de la FC et de la température interne (capsule thermique) durant les activités et Espinoza (2008) ; Brearley
la phase de repos/réhabilitation’ et al. (2011)

e Surveillance de la pression artérielle durant la phase de repos/réhabilitation

« Evaluation du niveau d’hydratation : pesée avant et aprés activité pour mesurer la perte

d'eau?
Prédiction des températures interne et cutanée par modélisation mathématique de la Kim, J.-H., Williams, Coca
thermorégulation exploitant la FC (mesurée a I'aide de montres intelligentes), des et Yokota (2013)

parametres environnementaux (température ambiante, humidité relative, vitesse du vent et
température radiante moyenne), le niveau d’isolement et de perméabilité des vétements de
protection et des données anthropologiques (poids, taille)?

Surveillance de
I’astreinte
thermique

Surveillance en temps réel de la température sous les vétements de protection a l'aide d’'un Novak, Babjak et Kot
moniteur de sécurité (Safety Ambient Monitor) qui permet le contrdle a distance au niveau (2016)

du poste de commandement avec supervision visuelle sur tablette numérique grace a Bernatikova et al. (2018)
I'affichage de la fiche personnelle du pompier. Celle-ci fournit les données de suivi et

I'attribution d’'une couleur différente selon la situation dans laquelle il se trouve. Une couleur

jaune indique par exemple un danger imminent qui impose le retrait du travailler

Calcul en temps réel de I'indice PSI a l'aide de la température des pieds (mesurée par des Lee, Kim, Park et
capteurs placés dans les bottes de travail), comme substitut de la température rectale, etde  Tochihara (2015)
la FC, en considérant des seuils de 38 °C et 38,5 °C pour déclencher un niveau d’alerte et

un niveau de danger respectivement

Calcul de l'indice de stress prédit adapté ou aPSI (Adaptive Physiological Strain Index) en Hunt et al. (2019)
utilisant une équation qui intégre la FC et les températures interne (gastro-intestinale) et

cutanée a la place de la température rectale. Cet indice permet de prédire de maniére plus

précise le niveau maximal d’astreinte thermique atteint et d’identifier les individus qui vont

approcher ou dépasser la température corporelle limite établie a 38-38,5 °C et non celle de

39,5 °C comme dans le modéle PSI original*
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Catégorie de mesure

Action considérée

Référence

Mesures
d’ingénierie (durant
la période de
repos/réhabilitation)

Ventilateurs de refroidissement a haute vitesse, ventilateurs brumisateurs, air conditionné
dans les aires de repos pour une durée de 20 min (en plus du retrait méme partiel des
équipements de protection et de la consommation d’eau fraiche de température autour de
15 °C)

Carter, J. B., Banister et
Morrison (1999) ; Selkirk,
McLellan et Wong (2004) ;
Carter, J. M., Rayson,
Wilkinson, Richmond et
Blacker (2007) ; Espinoza
(2008) ; Hostler, Reis,
Bednez, Kerin et Suyama
(2010a); Colburn et al.
(2011)

Mesures
administratives

Evaluation des mesures d’adaptation mises en place pour prévenir les troubles liés a la
chaleur afin d’orienter les activités de sensibilisation et d’information. Instauration, le cas
échéant, d’un programme de gestion des contraintes thermiques’

Moretti (2018)

Amélioration du test de tolérance a la chaleur en se basant sur un examen court et fiable qui
permet d’apprécier la réponse individuelle a haute température alors que le travailleur est
vétu de sa tenue de protection®. Ce test inclut 40 min d’exercice a 6 W/kg (métabolisme de
travail) avec port de 'ensemble de protection, dans une chambre climatique maintenue a
une température de 50 °C et une humidité relative (HR) de 10 %. Le test de tolérance offre
la possibilité de suivre les participants dans le temps, car il propose une approche fondée
sur le continuum pour pouvoir évaluer les réponses individuelles. Il permettrait aussi de
recommander le moment ou les individus peuvent retourner au travail aprés une maladie et
établir si un travailleur est adéquatement acclimaté pour mieux composer avec
'environnement thermique

Watkins et al. (2018a)

Programme d’acclimatation sous forme d’exercices aérobiques (stepping) qui alternent
intensité élevée et basse intensité. Ces exercices doivent étre pratiqués 9 fois par mois. Il
est recommandé de les associer a un entrainement régulier et des exercices de marche,
avant et aprés chaque intervention, sur tapis roulant dans une chambre climatique (a

25 °C/40 % HR) avec augmentation graduelle de l'intensité

Takeda et al. (2019)

Programme de conditionnement physique et de renforcement musculaire pour améliorer la
tolérance a la chaleur. Il doit étre soutenu par des campagnes de sensibilisation sur
'importance de garder une bonne condition physique afin de maintenir une capacité
aérobique élevée bien avant le début de la saison des feux de forét”

Espinoza (2008) ; Lui,
Cuddy, Hailes et Ruby
(2014) ; Walker, Beatty,
Zanetti et Rattray (2017)
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Catégorie de mesure

Action considérée

Implantation d’un programme complet axé sur le bien-é&tre qui intégre : a) une formation
continue en SST incluant la reconnaissance des signes de déshydratation et les bienfaits du
conditionnement physique, b) 'adhésion a un plan d’entrainement physique approprié et c)
des suivis médicaux réguliers

Référence
Espinoza (2008)

Supplémentation en glucide et alimentation réguliere durant les activités de travail pour
augmenter la capacité des pompiers, impliqués dans les opérations d’extinction des
incendies de grande envergure, a mieux gérer leur rythme de travail, tout particuliérement
en fin de journée. Proposée selon trois protocoles différents éprouvés sur le terrain :

1-Glucides liquides (200 mi/h; 20 % de glucides [4 g glucides/h, 160 kcal/h]) toutes les
heures

2- Glucides liquides aux heures paires et glucides solides (25 g de glucide + 10 g protéines+
2 g de gras, 160 kcal/h) aux heures impaires

3- Consommation d’un supplément de nourritures, de type ration alimentaire militaire, toutes
les 90 min apreés le déjeuner en plus d’une pause diner

Cuddy, Gaskill, Sharkey,
Harger et Ruby (2007)

Hydratation a volonté (ad libitum)® : consommation d’eau fraiche (=
15 °C) et éventuellement substitution par des boissons pour sportifs®
(supplémentation en électrolytes et glucides), durant et entre deux
périodes d’activités (phase de réhabilitation)

Hydratation
renforcée

Ministére de la Sécurité
publique du Québec (Mise
a jour aot 2007) ; Hostler
et al. (2010b); Brearley et
al. (2011) ; Raines et al.
(2012) ; Larsen, Snow et
Aisbett (2015) ; Raines et
al. (2015); CNESST
(2017)

Incorporation d’une stratégie de réhydratation partielle durant les
opérations d’extinction de feu alors que les pompiers continuent de porter
leurs équipements de protection avec appareils respiratoires autonomes.
Cette méthode permet d’améliorer le temps de tolérance totale a la
chaleur

Selkirk, McLellan et Wong
(2006)

Réorganisation
du travail afin

Multiplication de périodes de travail plus courtes alternées avec des
phases de récupération plus longues en zone fraiche

Walker, Argus, Driller et
Rattray (2015)
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Catégorie de mesure Action considérée

Référence

d’en réduire la Augmentation de la fréquence des rotations de taches et des périodes de
charge récupération durant et entre les opérations

Ministére de la Sécurité
publique du Québec (Mise
a jour aoqt 2007) ; Larsen
et al. (2015)

Mise en place d'une politique de bonnes pratiques au travail qui tient
compte du rdle crucial que joue I'effort physique dans 'augmentation de
la température interne en suggérant :

¢ Une alternance des tadches moins exigeantes physiquement, induisant
une moindre hausse de la température interne, avec celles qui peuvent
générer des températures plus élevées;

¢ L’instauration d’alternances travail/repos appropriées qui tiennent
compte de la charge de travail

West, Costello, Sol et
Domitrovich (2020)

Amélioration de  Implantation d’'un programme amélioré de réhabilitation qui inclut le
la phase de repos, une hydratation adaptée avec supplémentation en minéraux et
réhabilitation nutriments (p. ex., sodium, potassium, calcium, glucide), une
surveillance médicale® et des techniques individuelles de refroidissement
(voir plus bas)

Espinoza (2008)

Aménagement d’un centre de réhabilitation adéquatement équipé et qui
inclut une zone de retrait des tenues de protection, une aire de repos
dotée de chaises, une station d’hydratation, un espace de refroidissement
corporel de type général (ventilateurs électriques/air conditionné) et
individuel (p. ex., bacs d’eau fraiche pour immerger un ou plusieurs
segment(s) du corps, par exemple mains/avant-bras ou jusqu’au torse) et
une zone dédiée a la surveillance médicale avec présence d’'une
ambulance pour le transport d’urgence

Brearley et al. (2011)

Promotion accrue de I'importance de retirer les équipements de protection individuelle
durant la phase de réhabilitation

CNESST (2017);

Kim, S., Kim, Lee et Lee
(2019)

Surveillance médicale dans la zone ou centre de réhabilitation incorporant I'évaluation de
I'état de santé des pompiers durant la réhabilitation par la mesure de la fréquence cardiaque
et de la sensation thermique, la surveillance des signes physiques d’épuisement di a la

Espinoza (2008) ; Brearley
etal. (2011)
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Catégorie de mesure Action considérée Référence

chaleur, 'administration des soins d’urgence et I'appréciation de leur capacité a retourner
sur le terrain

Technique de prérefroidissement par ingestion de 500 ml ou 7,5 g/kg de glace pilée (ice Pryor et al. (2015);
slurry ou Sloche, contenant 0,6 g a 3 g de sucre dans 100 ml, température de moins 1 °C a Watkins, Hayes, Watt et
0,1 °C), en position de repos, 15 a 30 min avant le début du travail Richardson (2018b) ;
Remplacement du pantalon d’uniforme par des shorts sous McLellan et Selkirk (2004)
I'ensemble de protection pour des activités modérées qui n’excédent
pas 60 min
Réduction du poids des bottes de travail'2 Lee, Kim, Jang, Baek et

Park (2014)

Uniforme de protection avec mélange innovant de textile : 65 % de Carballo-Leyenda, Villa,
viscose résistante au feu + 30 % de Nomex® et 5 % de Kevlar®, Lopez-Satue et Rodriguez-
masse totale : 1460 g. Cette composition permettrait d’augmenter Marroyo (2017)
I'efficacité de la perte de chaleur par évaporation et de réduire la
sensation d’humidité (moiteur). Le Nomex® et le Kevlar® sont en

Habillement adapté effet des fibres synthétiques douées de propriétés mécaniques

Protection performantes en plus d’étre hautement résistantes a la chaleur
personnelle

e Modéles inédits de vétements de protection pour opérations de McQuerry, Barker et
secours et recherches (type USAR/Urban Search and Rescue), DenHartog (2018)
modulaires, allégés avec systéme de revétement extérieur
monocouche

e Modéles innovants de tenues de protection pour les autres
activités telles les interventions dans les accidents de la route,
urgences médicales : a) aérés avec ventilation active (présence
d’ouvertures) ou b) combinant ventilation active, doublure
thermique a couches réduites et tissu de type stretch (extensible)

Casque de protection muni d’orifices pour ventilation passive et Hilden (2019)

élimination de la chaleur et de 'humidité accumulées

Techniques Immersion d’'une partie du corps dans de I'eau fraiche a une McTiffin et Pethybridge
individuelles de température comprise entre 10 °C et 20 °C (mains seules, mains et (1994) ; Selkirk et al.
refroidissement avant-bras, pieds ou jambes jusqu’aux genoux) pendant 15 a (2004); House et Tipton
20 min'3, L'immersion des mains et avant-bras est généralement (2005) ; McLellan et Selkirk
(2006) ; Carter, J. M. et al.
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Catégorie de mesure Action considérée

Référence

(durant la phase de effectuée en position assise sur une chaise pliante adaptée a cet effet
repos/réhabilitation) et qui présence de pochettes d’eau au niveau des bras

(2007) ; Giesbrecht,
Jamieson et Cahill (2007);
Barr, Gregson, Sutton et
Reilly (2009) ; Zhang, Y.,
Bishop, Casaru et Davis
(2009) ; Barr, Reilly et
Gregson (2011) ; Colburn
et al. (2011) ; Katica et al.
(2011); Burgess et al.
(2012); Yeargin et al.
(2016) ; Watkins et al.
(2018b)

Immersion multisegment pendant 15 min (corps complétement
immergé jusqu’a la base du cou ou jusqu’au nombril) dans de I'eau
maintenue a une température entre 15 °C et 26 °C

Brearley et al. (2011);
Walker, Driller, Brearley,
Argus et Rattray (2014).

Ingestion de glace pilée (Sloshe) a raison de 7 g/kg de poids corporel

Walker et al. (2014)

Serviettes glacées sur la nuque (serviettes mouillées contenant des
petits blocs de glace)

Espinoza (2008)

Aspersion d’eau sur le visage et les bras

CNESST (2017)

Equipements Vestes de refroidissement a circulation d’eau autonome, munie
individuels de d’'un réservoir d’eau glacée et portée durant le travail, ou connectée
refroidissement a un dispositif qui fournit le liquide de refroidissement et portée

durant la réhabilitation

Medina (2004) ; Colburn et
al. (2011);Kim, J. H., Coca,
Williams et Roberge
(2011a); Kim, J.-H., Coca,
Williams et Roberge
(2011b)

Veste de refroidissement & matériau & changement de phase (p.
ex., sacs de glace, blocs réfrigérants style Ice Packs, sels hydratés
ignifuges) a porter durant les activités

Bennett, Hagan, Huey,
Minson et Cain (1995) ;
Smolander, Kuklane,
Gavhed, Nilsson et Holmer
(2004) ; Chou, Tochihara et
Kim (2008) ; House et al.
(2013); Brien-Breton
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Catégorie de mesure

Action considérée

Référence

(2014); Hemmatjo,
Motamedzade, Aliabadi,
Kalatpour et Farhadian
(2017)

Cagoule de protection réfrigérée : Tissu de refroidissement
incorporé a la cagoule de protection et composé de deux couches
de textile (mélange 35 % coton et 65 % polyester) entre lesquelles
est inséré un matériau a changement de phase

Lin, Boorady et Chang
(2016)

Systéme de refroidissement palmaire : interface palmaire
d’échange thermique constituée d’'un ensemble de coussins qui
assurent une perfusion d’eau et inclus dans une mitaine couvrant la
moitié de la main en laissant les doigts libres. La mitaine peut étre
connectée a un dispositif portable de circulation d’eau a
température contrdlée qui fonctionne en circuit fermé

Grahn, Makam et Heller
(2018)

Combinaison de refroidissement autonome a circulation d’eau qui
couvre tout le corps sauf les mains et les pieds. La circulation d’eau
a lieu dans des tubules intégrés a la combinaison et est contrdlée
grace a une petite pompe portable munie de batteries a raison de
375 ml d’eau par minute. L’eau pénétre initialement a une
température d’environ 10 °C

Bach et al. (2019) ; Maley,
Minett, Bach, Stewart et
Stewart (2020)

Systéme
personnel
d’hydratation

De type sac a dos CamelBak® avec embout buccal et valve de
protection, de capacité de 3 litres et qui contient de I'eau et un
mélange d’électrolytes (45 mg de magnésium, 125 mg de
sodium, 390 mg de chlorure, 130 mg de potassium et 20 mg de
sulfate), porté durant les activités. Un tel systéme permet de
réduire la quantité totale de fluide a transporter et a consommer

Cuddy, Ham, Harger,
Slivka et Ruby (2008)

Combinaison de
mesures

Habillement adapté sous la forme d’'un uniforme de pompier
fabriqué avec un nouveau matériau a double densité et combiné
a une veste de refroidissement en tulle de nylon (tissu
conducteur et confortable) avec matériau a changement de
phase (sels hydratés ignifuges) portée directement sur le corps

Marchand et al. (2015)
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Catégorie de mesure Action considérée Référence

Technique de prérefroidissement par la consommation de glace  Bach et al. (2019) ; Maley
pilée (avant les activités, a raison de 7,5 g/kg, contenant 2,2 % et al. (2020)

de sucre, température d’environ moins 2 °C) et port d’'une veste

de refroidissement contenant des blocs de glace durant les

activités

Veste de refroidissement hybride servant également de systtme  Kim, D.-H. et al. (2020)
personnel d’hydratation. La veste est munie de blocs réfrigérants

a base de boisson pour sportifs surgelée (contenant 7,8 %

d’électrolytes/sucres) et est dotée d’'une paille intégrée. |l est

recommandé de la porter durant les opérations d’extinction des

feux en cas de difficulté d’accés a I'eau

Combinaison d’un refroidissement externe et d’'un Nakamura et al. (2020)
refroidissement interne durant la phase de repos et en position

assise : immersion des mains/avant-bras dans de 'eau fraiche

pendant 15 min et ingestion lente de glace pilée (Sloche,

température de moins 1 °C) a raison de 4 g/kg

1La réhabilitation (ou « rehab ») est une pause plus longue que la phase de repos et qui est prise dans un espace ou zone localisés sur le lieu de travail des pompiers
(Moretti, 2018).

2Espinoza (2008) recommande la consommation de = 710 ml d’eau par livre de masse corporelle perdu.
3Méthode prédictive non applicable aux pompiers impliqués dans les opérations d’extinction des feux (Kim, J.-H. et al., 2013).

4La valeur de 39,5 °C est une limite arbitraire considérée par Moran et al. (1998) lors du développement de I'indice PSI. Celui-ci n’étant valable que lorsque le
travailleur est vétu d’habits 1égers, cette limite ne serait pas, de ce fait, appropriée pour les pompiers qui portent un équipement de protection plus lourd. Une cote PSI
de 10, indiquant que I'astreinte maximale a été atteinte, correspond a une cote aPSI supérieure a 10, exprimant plutét un dépassement de I'astreinte maximale et
donc de la température corporelle seuils fixée a 38-38,5 °C (Hunt et al., 2019). L’équation proposée pour le calcul de I'indice aPSI est |la suivante (Hunt et al., 2019) :
aPSI| =5 (Tgi —36,5/(39,5 + ((Tgi — Tc) — 4)/4) — 36,5) + 5 (FC - 60)/180 — 60

(FC = fréquence cardiaque ; Tgi = température gastro-intestinale mesurée a 'aide d’'une capsule thermique ; Tc= température cutanée)

5 ’évaluation est réalisée a I'aide d’un questionnaire afin de documenter I'existence ou non d’une procédure officielle de réhabilitation, le niveau de connaissance
relative aux premiers signes de troubles liés a la chaleur, et des procédures de travail et d’hydratation (Moretti, 2018). Le programme de gestion des contraintes
thermiques inclut les mesures contenues dans I'annexe A et B de la norme NFPA 1584 (Standard on the Rehabilitation Process for Members During Emergency
Operations and Training Exercises) et qui visent le repos/réhabilitation (avec retrait des tenues de protection, consommation d’eau et de nourriture), le refroidissement

(repos a I'ombre et/ou utilisation de ventilateurs électriques, air conditionné, aspersion d’eau sur le visage et les bras, etc.), la surveillance et I'évaluation de I'état de
santé ainsi que I'administration de premiers soins et soins d’urgences par des techniciens ambulanciers (Moretti, 2018).
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SLe protocole standard, actuellement utilisé au Royaume-Uni, serait considéré comme inapproprié, car ne tient compte ni des vétements de protection des pompiers ni
des températures élevées. Il comprend 2 heures de marche a 5 km/h et 1 % de pente dans les conditions suivantes : température 40 °C et 40 % humidité relative, port
de shorts et de chandails (Watkins et al., 2018a).

7 ’amélioration de la condition physique est fortement recommandée chez les pompiers plus dgés (Espinoza, 2008 ; Walker et al., 2017).

8Raines et al. (2012) et Raines et al. (2015) considérent que la consommation d’eau a volonté durant le travail serait suffisante pour que les pompiers atteignent I'état
d’euhydratation (c’est-a-dire un état normal de contenu hydrique), méme sans réhydratation préalable. Celle-ci est en effet généralement recommandée en raison de
I'état de déshydratation souvent constaté chez les pompiers bien avant les opérations de suppression des feux. Une stratégie d’hydratation dite « agressive » pourrait
toutefois procurer une fausse sensation de protection durant les périodes de travail intenses en entrainant malgré tout un trouble lié a la chaleur. Cuddy et Ruby
(2011) ont en effet rapporté le cas d’un jeune pompier qui a subi un épuisement par la chaleur apres avoir consommé en moyenne 840 ml/h en 7 heures de travail
intense dans des conditions de chaleur extréme, soit prés de 6 litres d’eau.

9Selon les recommandations du NIOSH, les boissons pour sportifs doivent avoir une concentration équilibrée en électrolytes/glucides, n’excédant pas 8 % en volume.
Si la présence de glucides améliore I'absorption intestinale des électrolytes, celle-ci est réduite au-dela de 8 %. De plus, ce type de boissons est recommandé pour
remplacer I'eau plate uniquement chez les travailleurs impliqués dans un travail d’intensité modérée en ambiance chaude pour une durée supérieure a 2 h (Jacklitsch
et al., 2016). Par ailleurs, le fructose est a déconseiller en raison de risques de troubles gastro-intestinaux (NEHC, 2007).

10 Espinoza (2008) a constaté que la température corporelle des pompiers continue d’augmenter durant la phase de repos, le pic n’étant atteint qu’aprés 5 min de

réhabilitation. De plus, aprés 20 min de repos, la température ne retourne pas nécessairement a la normale pour 'ensemble des pompiers, d’ou la pertinence d’une
surveillance médicale pendant cette période (Espinoza, 2008).

1 Kim, S. et al. (2019) ont noté une augmentation statistiquement significative de symptémes de troubles liés a la chaleur chez les pompiers qui prennent leur pause
sans retirer leurs équipements de protection.

12| 3 réduction du poids des bottes de travail serait plus efficace pour diminuer la chaleur cumulée comparativement a I'allégement du poids de I'appareil respiratoire,
du casque de protection ou des gants (Lee et al., 2014).

13 Selon Barr et al. (2011), 'immersion des mains et avant-bras dans de I'eau fraiche (température d’environ 19 °C) durant les courtes périodes de repos (avant que
les pompiers ne rentrent de nouveau dans les zones en feu) est plus effective pour réduire I'astreinte thermique comparativement au port de vestes de refroidissement
munies de sacs de glace.
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Tableau 12. Mesures d’adaptation recensées pour les cuisiniers/cuisiniéres [6322]

Catégorie de mesure Action considérée Référence

Combinaison de mesures : emploi de déshumidificateurs ; cuisson par induction (chaleur EU OSHA (2008)
froide) ; meilleure étanchéité des soupapes de vapeur ; réduction de la charge de travail
par automatisation de certaines taches et la fourniture de diables (chariot de
manutention) ; ventilation générale par déplacement (a I'aide d’un systéme considéré
Mesures d’ingénierie  comme étant économe, silencieux et efficace et qui implique I'introduction d’air & faible
vitesse au niveau ou proche du sol et a température Iégerement au-dessous de celle
ciblée, le déplacement de I'air chaud par l'air froid, la création d’'une zone fraiche au
niveau de la surface de travail, I'évacuation par le plafond par aspiration et rejet vers
I'extérieur de la chaleur et des contaminants) ; traitement de I'air ; salle de travail équipée
de climatiseurs

Plan d’adaptation a la chaleur plus approprié et a développer a I'avance. Il doit identifier Flouris, Tsoutsoubi, et al.
toutes les mesures préventives (individuelles ou combinaison de mesures) applicables (2018)

dans des conditions de travail spécifiques et devant étre concrétisées a I'aide d’actions et

d’habitudes que les travailleurs pourront facilement adopter lors des périodes de fortes

chaleurs. Ce plan peut étre sous la charge d’'une personne désignée qui doit en outre

surveiller les alertes météorologiques précoces pour une meilleure préparation

Programme d’acclimatation selon deux approches : EU OSHA (2008)

1.Travailleurs expérimentés : 50 % d’exposition le 1¢ jour, 60 % le 2¢ jour, 80 % le 3¢ jour
et 100 % le 42 jour ; travailleurs nouvellement embauchés : 20 % le 1" jour avec une
augmentation de 20 % pour chaque jour additionnel

Mesures
administratives

2.Réduction de la charge de travail durant une a deux semaines tout en conservant les
mémes horaires de travail

Formation/sensibilisation sur les risques liés a la chaleur et les stratégies de prévention

Réorganisation du travail qui inclut, entre autres, un ajustement du régime travail/repos et
le report des taches exigeantes durant les périodes plus fraiches

Procédure d’urgence a mettre en place et qui inclut la détection et 'administration de
premiers soins en cas de troubles liés a la chaleur par des travailleurs formés au
secourisme

IRSST = Adaptation des milieux de travail aux effets des changements climatiques : Tome 2 59



Catégorie de mesure Action considérée Référence

Pauses supplémentaires planifiées : 1,5 min toutes les demi-heures Flouris, Tsoutsoubi, et al.
(2018)

Hydratation renforcée avec protocole rigoureux : 500 a 750 ml d’eau fraiche avant le EU OSHA (2008); Flouris,

début du quart du travail a des fins de réhydratation ; consommation d’eau sur une base Tsoutsoubi, et al. (2018)

réguliére durant le travail (250 ml toutes les 30 min, en évitant les breuvages qui
contiennent de la caféine) ; ajout de sel a I'eau de boisson si avis médical favorable

Veste de refroidissement hybride munie de gels réfrigérants et de deux petits ventilateurs  Chan et al. (2013b)

Protection incorporés qui fonctionnent avec des piles alcalines, a porter sur les vétements de travail Chan et al. (2016a)
personnelle Habillement adapté (tissu lache, confortable et respirant, de préférence en coton, couleurs EU OSHA (2008)
claires)
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Tableau 13. Mesures d’adaptation recensées pour le personnel de blanchisseries et d’établissements de nettoyage a
sec et personnel assimilé [6741]

Catégorie de mesure Action considérée Référence

Surveillance de Evaluation du niveau d’hydratation par la pesée des travailleurs avant et aprés le quart de
I'astreinte thermique  travail

Mesures d’ingénierie e Ventilation générale dans les zones qui générent de fortes chaleurs
¢ Ventilateurs électriques individuels
¢ Refroidissement par évaporation
o Réfrigération mécanique
« Elimination des fuites de vapeurs
e Contrble a la source de la chaleur radiante a 'aide d’écrans protecteurs

Mesures e Programme d’acclimatation pour les nouveaux travailleurs et aprés absence de 2 _ _
administratives semaines et plus', établi en 5 jours (50 % de la charge de travail le premier jour puis Executive Housekeeping
augmentation progressive jusqu’a 100 % au 5¢ jour) Today (ao(t 1993)

e Formation des travailleurs et des superviseurs sur les troubles liés a la chaleur et la
reconnaissance de premiers signes/symptémes impliquant I'arrét du travail, 'importance
de I'hydratation et le remplacement des fluides et électrolytes, les premiers soins et
l'intérét de la pesée avant et apres le travail pour éviter la déshydratation

« Evaluation de la condition physique des travailleurs

¢ Hydratation a volonté (= 1,51/h)

¢ Réorganisation du travail :

oAlternances travail et phases de repos dans des endroits frais
oReport des taches plus lourdes durant les périodes moins chaudes

e Surveillance des signes de troubles liés a la chaleur

1Basé sur les recommandations de I'Occupational Safety and Health Administration (OSHA) en vigueur en 1993. Actuellement, FTOSHA préconise une
réacclimatation aprés une absence d’'une semaine et plus (OSHA, 2017).
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Tableau 14. Mesures d’adaptation recensées pour les monteurs/monteuses de lignes électriques et de cables [7244] et
autres manceuvres et aides de soutien de métiers [7612]

Catégorie de mesure Action considérée Référence
Surveillance de la Indice WBGT McLachlan et Aenchbacher
contrainte thermique (2002)

Evaluation du niveau d’hydratation (pesée des travailleurs avant et aprés la période de travail, calcul McLachlan et Aenchbacher
de la densité urinaire). Le taux de déshydratation (en %) est calculé comme suit : (masse mesurée (2002) ; Brearley et al. (2015)
avant le début du quart de travail/masse mesurée apres le quart de travail) x 100. Les masses sont

exprimées en kilogramme

Surveillance de
I'astreinte thermique

Suivi de la fréquence cardiaque et de la température corporelle durant le quart de travail McLachlan et Aenchbacher
(2002)
e e . Ventilation ; isolation des surfaces chaudes ; barriére de protection vis-a-vis de la chaleur radiante McLachlan et Aenchbacher
Mesures d’ingénierie
(2002)
e Programme d’acclimatation McLachlan et Aenchbacher
e Formation sur les risques liés a la chaleur pour instaurer un changement de culture en ce qui (2002) ; Brearley et al. (2015)

concerne la santé et la sécurité du travail afin de promouvoir des habitudes et comportements sains
durant les périodes de fortes chaleurs

Mesures ¢ Protocole renforcé d’hydratation qui intégre une réhydratation avant le quart de travail puis maintien
de la consommation d’eau durant I'exposition et en fin de quart de travail?

e Réorganisation du travail : interruption du travail en cas d’inconfort excessif ressenti par le
travailleur ; reprise du travail uniquement aprés repos ; encouragement a I'autogestion du rythme de
travail pour les taches qui nécessitent un grand effort physique et engageant exclusivement des
travailleurs acclimatés et expérimentés

administratives

¢ Installation de panneaux « Zone de contrainte thermique » aux endroits jugés critiques McLachlan et Aenchbacher
e Conservation des données de surveillance médicale (2002)
Veste de refroidissement a circulation d’eau autonome ou reliée a un dispositif qui fournit de McLachlan et Aenchbacher
l'eau réfrigérée’ (2002) ; Furtado, Craig, Chard,
Zaloom et Chu (2007)
Protection Systéme personnel d’hydratation (sacs a dos adaptés avec dispositif d’embout buccal et valve de McLachlan et Aenchbacher
personnelle protection et comportant un réservoir isotherme d’eau d’'une contenance d’un peu plus de 2 litres) (2002)
Veste de refroidissement munie de blocs réfrigérants McLachlan et Aenchbacher

Habillement adapté : vétements & propriété réflective (2002)

Technique du vétement mouillé

Note : Relativement a la profession « autres manceuvres et aides de soutien de métiers [7612] », seuls les emplois impliqués dans l'installation et le montage des cables électriques (p. ex.,
le titre d’emploi d’« aide-installateur/aide-installatrice de réseaux de cables électriques ») sont concernés par ces mesures.
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"McLachlan et Aenchbacher (2002) recommandent la combinaison des mesures d’ingénierie, administratives et de protection personnelle lorsque les températures ambiantes sont
strictement supérieures a 29,4 °C (ou strictement supérieur a 21 °C en cas de port de combinaisons étanches semi ou totalement imperméables).

2Les travailleurs sont généralement déja déshydratés a leur arrivée sur le lieu de travail (Brearley et al., 2015). McLachlan et Aenchbacher (2002) suggérent la consommation de 4 47,5
litres d’eau par jour, a peu pres 474 ml (16 onces) d’eau fraiche avant le début du quart de travail puis de 177 a 237 ml (6-8 onces) toutes les 15 min.

SFurtado et al. (2007) ont testé une veste de refroidissement non autonome avec réservoir de recirculation d’eau et pompe intégrées. Cette veste est reliée a un appareil qui fournit du
fluide réfrigéré, ce qui réduit la mobilité du travailleur. Ce modéle est porté sous I'équipement de travail, directement sur la peau.
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Tableau 15. Mesures d’adaptation recensées pour les charpentiers-menuisiers/charpentiéres-menuisiéres [7271]

Catégorie de mesure ‘ Action considérée Référence
Protection Habillement adapté : Chan et al. (2015);Chan
personnelle Uniforme de travail favorisant un microclimat confortable avec une faible résistance a l'air et al. (2016b)

(grande perméabilité ou respirant) et une grande capacité de gestion de 'lhumidité. Le
modéle est ample, |éger, et fabriqué avec des tissus fins, de couleur claire. Congu pour
rehausser le bien-étre des travailleurs en ambiances chaudes et humides, il est composé
d’'un chandail en 100 % Coolmax (polyester a propriété d’évacuation de I'humidité, épaisseur
de 0,62 mm) et d’'un pantalon confectionné dans un tissu constitué de 60 % coton et 40 %
polyester traité avec des nanoparticules d’argent et de fer (épaisseur de 0,48 mm)

Tableau 16. Mesures d’adaptation recensées pour les briqueteurs-magons/briqueteuses-magonnes [7281]

Catégorie de mesure Action considérée Référence

Surveillance de la Indice WBGT

contrainte thermique
Mairiaux et Malchaire

Mesure Autogestion du rythme de travail pour les taches non urgentes et n’impliquant pas un incitatif (1985)
administrative financier. Cette pratique est recommandée uniquement pour les travailleurs expérimentés et
bien formés aux risques liés a la chaleur
Protection Habillement adapté : Chan et al. (2015); Chan
personnelle Uniforme de travail favorisant un microclimat confortable avec une faible résistance a I'air et al. (2016b)

(grande perméabilité ou respirant) et une grande capacité de gestion de 'humidité. Le
modéle est ample, Iéger et fabriqué avec des tissus fins, de couleur claire. Congu pour
rehausser le bien-étre des travailleurs en ambiances chaudes et humides, il se compose
d’un chandail en 100 % Coolmax (polyester a propriété d’évacuation de I’humidité, épaisseur
de 0,62 mm) et d’un pantalon confectionné dans un tissu constitué de 60 % coton/40 %
polyester traité avec des nanoparticules d’argent et de fer (épaisseur 0,48 mm)
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Tableau 17. Mesures d’adaptation recensées pour le personnel d’entretien des canalisations d’eau et de gaz [7442]

Catégorie de mesure ‘ Action considérée Référence
Surveillance de la Indice de chaleur calculé a I'aide des données recueillies par le National Weather Service Uejio et al. (2018)
contrainte thermique (service météorologique des Etats-Unis) et par un appareil de mesure portable iButton®

porté dans la ceinture ou la poche du chandail durant leur travail pour relever la
température et I’humidité personnelles, soit dans I'environnement immédiat des
travailleurs. Cette méthode permet une meilleure appréciation de 'ambiance thermique
chaude a laquelle les travailleurs sont exposés’

ingénieri i urs é iqu z , géné u , ux
Mesures d’ingénierie Ventilateurs électriques (dans les zones de repos, généralement un garage), locaux et
véhicules de service avec air conditionné

Uejio et al. (2018)

Mesures administratives e Formation annuelle mettant I'accent sur la reconnaissance de premiers symptémes de
troubles liés a la chaleur, les premiers soins a administrer en cas de nécessité, le type
d’habillement adéquat, I'hydratation et la surveillance des données et avis
météorologiques pour les superviseurs

e Programme d’acclimatation établi sur 1 a 2 semaines

¢ Réorganisation du travail : limitation de la durée et de l'intensité du travail selon
I'exposition totale a la chaleur durant la journée de travail ; ajustement des alternances
repos/travail ; exécution, autant que possible, des taches dans des endroits a 'ombre ou
a l'intérieur

¢ Repos dans un endroit frais (voir mesures d’ingénierie)

¢ Hydratation renforcée : une tasse d’eau froide (température < 15 °C) toutes les 15-
20 min, en évitant alcool et caféine

¢ Surveillance médicale pour prévenir et identifier les premiers signes de troubles liés a la
chaleur

Uejio et al. (2018)

Protection personnelle Veste de refroidissement autonome équipée de matériaux a changement de phase
(polyméres réfrigérants) ou veste non autonome a circulation de fluide (air, eau, dioxyde
de carbone liquide) délivré par un dispositif auquel elle est reliée. Ces vestes sont
portées sous I'ensemble de travail de type Nomex® et la combinaison résistante aux
flammes munie de gants et cagoule

Johnson (2013)

Habillement adapté : vétements de travail amples, légers et en tissu respirant avec port
de chapeau a large bord (lorsque ce type d’habillement est possible)

Uejio et al. (2018)

Dans I'étude de Uejio et al. (2018), les températures personnelles étaient en moyenne plus élevées et plus variables que celles mesurées par la station
météorologique. Prés de 40 % des travailleurs ont vécu des conditions plus chaudes et plus humides (indice de chaleur supérieur a 2) comparativement aux données

fournies par la station (Uejio et al., 2018).
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Tableau 18. Mesures d’adaptation recensées pour les conducteurs/conductrices de camions de transport [7511] et
conducteurs/conductrices d’équipement lourd (sauf les grues) [7521]

Catégorie de mesure Action considérée Référence
Mesures d’ingénierie Véhicules avec air conditionné ; maintenance préventive et réparation au besoin des Ramsey, Musolin,
systémes de climatisation des anciens véhicules ; systéme de ventilation a l'intérieur de Ceballos, Wiegand et
'habitacle ; siéges ventilés ; réduction de la chaleur radiante a 'aide d’'une peinture a Mead (2014) ; Annaheim
propriété réflective élevée et de vitrage a faible transmissivité et haute réflectivité ; et al. (2018)

utilisation de pare-soleil

Mesures administratives e Plan d’intervention chaleur a développer avant la survenue des épisodes de fortes
chaleurs
¢ Surveillance des prévisions météorologiques avec inscription aux alertes météo
e Formation des travailleurs sur les risques liés a la chaleur et sensibilisation au maintien
d’'une bonne qualité de sommeil
¢ Report des taches exigeantes a des périodes plus fraiches, autant que possible
e Développement et implantation d’'un programme de prévention du déséquilibre
thermique
o Hydratation a volonté et rappels continus sur I'importance de I'hydratation entre deux
périodes de travail
e Pauses réguliéres obligatoires (plus de 2 par quart de travail de 8 heures), récupération
et siestes, autant que possible, dans des endroits frais
o Autosurveillance des signes/symptémes de troubles liés a la chaleur
¢ Signalement de tout signe/symptdome aux superviseurs et a 'équipe médicale de
I'entreprise
e Mise en place d’'un comité de sécurité pour les travailleurs
Protection personnelle Habillement adapté : Annaheim et al. (2018)

Port de vétements confortables (type survétements de sport) en tissu a faible résistance
a I'évaporation
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Tableau 19. Mesures d’adaptation recensées pour les aides de soutien des métiers et manceuvres en construction

[7611]
Catégorie de Action considérée Référence
mesure
Surveillance Indice WBGT Flouris,
de la loannou,
contrainte Tiago Sotto
et/ou de Mayor et
I'astreinte Hernandez
thermique (2018);
Ueno et al.
(2018);
Yasmeen, Liu,
Wou et Li
(2020)
Indice TWL Miller et Bates
(2007a);
Bates et
Schneider
(2008)
Indice ESI Pérez-Alonso
etal. (2011)
Protocoles Utilisation de la cardiofréquencemétrie Laroudie et
particuliers de e Avant le chantier Vuillaume
surveillance de Evaluation médicale pour déterminer I'aptitude a la chaleur (voir plus bas dans les (2008)
I'astreinte thermique  mesures administratives) — Mesure de la fréquence cardiaque (FC) aprés 15 min de
pour les travailleurs repos
|,mpl|‘ques dans ¢ Durant le chantier (selon la température mesurée a 30 cm du tuyau vapeur en
I,enlgvement fonctionnement et & hauteur de son axe) :
d’amiante Température < 40 °C : pas de mesure de FC, mais application de mesures
administratives (voir plus bas)
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Catégorie de Action considérée

mesure

Référence

Température > 40 °C et < 50 °C : surveillance en continu de la FC
(cardiofréquencemétre Polar Team dont les électrodes sont placées sur une ceinture
thoracique, avec analyse des données a distance). Calcul, entre autres, des valeurs
moyennes, pics d’accélération, pente de la courbe et évaluation du colt cardiaque en
superposant le tracé de la FC et le relevé de I'activité

Température> 50 °C : interdiction de travailler

e Aprés le chantier :
Mesure de la FC aprés une phase de récupération pour le travailleur. La récupération

est jugée efficace lorsqu’aprés 10 min la FC n’excéde de 15 battements par minute
(bpm) celle évaluée avant le chantier et au repos. Un opérateur présentant une courbe
ascendante avec une moyenne de FC supérieure a 160 bpm pendant la vacation
(période durant laquelle un travailleur porte un appareil de protection respiratoire sans
interruption) et qui ne récupére pas sa FC de repos aprés 10 min de récupération est
retiré du chantier

e Mesure de la FC (par télémétrie) et de la température buccale (thermistance a usage
unique en position sublinguale) puis calcul des extrapulsations cardiaques thermiques
(EPCT)'durant la phase de récupération. Les EPCT sont considérées comme un bon
indicateur physiologique dans les expositions bréves et intenses a la chaleur ou en cas
de port de tenue étanche. L'EPCT représente 'augmentation résiduelle de la FC, a la
fin de I'activité, par rapport a son niveau de repos, avant activité. Elle doit demeurer
< 20 bpm pour que la différence de température buccale avant et durant la récupération
ne dépasse pas 1 % chez 95 % des travailleurs exposés (valeurs préconisées par les
normes internationales). Au-dela, le travailleur est retiré du chantier

« Evaluation des pertes hydriques en pesant les travailleurs avant et aprés exposition a la
chaleur lorsque la durée de celle-ci excéde 1 heure

Meyer et al.
(2014)

Combinaison de la Modele de régression linéaire multiple basé sur les indices WBGT (Chan et al., 2012a)
surveillance de la ou TWL (Chan et al., 2013a) et qui permet d’estimer de maniére plus scientifique et plus
contrainte fiable la réponse physiologique individuelle de chaque travailleur en prédisant sa
thermique et de cotation subjective de I'effort percu (ou échelle RPE/Rating of Perceived Exertion)? afin
mesures de concevoir des alternances travail/repos plus appropriées. L’échelle RPE est calculée
administratives : a l'aide d’une équation mathématique intégrant les éléments suivants (considérés
comme de bons indicateurs de la réponse physiologique du travailleur) : la valeur de
'indice WBGT ou celle de I'indice TWL, l'indice de pollution de I'air, des données

Chan et al.
(2012a);
Chan et al.
(2013a)

IRSST =
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Catégorie de Action considérée Référence

mesure
Développement de physiologiques (p. ex., FC au repos, consommation d’énergie, taux d’échange
modéles respiratoire, pourcentage de gras), des paramétres personnels (dge, consommation
mathématiques de d’alcool/tabac), et la durée de travail
conltrainu? plus Selon Chan et al. (2013a), le modéle basé sur I'indice TWL permettrait de calculer la
raf'f.mes wsar\t une durée maximale de travail (ou temps de tolérance a la chaleur) a I'aide d’une équation
me|IIeure.pred|ct|on faisant intervenir I'échelle RPE déterminée a partir de cet indice, les mémes données
de l'astreinte physiologiques et personnelles que celles citées précédemment et la valeur de I'indice
thermique et TWL
optimisation Modele d’analyse statistique permettant de déterminer le temps de récupération Chan, Yi,
des alternances ) . i . . .
travailrepos optimale selon lI'indice WBGT en établissant une relation entre la durée de repos et le Wong, Yam et
P taux de récupération, lequel est calculé par le biais de l'indice PSI. Ce dernier est Chan (2012b)

évalué avant le travail et au repos a I'aide de la mesure de FC et de la température
tympanique (moins intrusive que la température rectale). Ce modéle indique,

qu’en moyenne, un travailleur impliqué dans les opérations de pose/montage/installation
d’armature en métal ou de coffrage métallique ou d’acier durant 20 min (ou jusqu’a
sensation d’épuisement) dans des conditions de chaleur et d’humidité élevées, pourrait
atteindre un taux moyen de récupération de 94 % en 40 min, de 93 % en 35 min, de

92 % en 30 min, de 88 % en 25 min, de 84 % en 20 min, de 78 % en 15 min, de 68 %
en 10 min et de 58 % en 5 min

Méthode de simulation Monte-Carlo permettant d’optimiser les pratiques de travail en se  Yi et Chan
basant sur I'indice WBGT, les durées maximales de travail et les durées optimales de (2013)
récupération, comme prédit par les modéles mathématiques de régression linéaire et

d’analyse statistique décrits plus haut. Cette approche permet de proposer des cycles

travail/repos optimisés selon le WBGT et pour un horaire de travail de 8 h a 18 h avec

pause diner entre 12 et 13 h, 30 min supplémentaires de répit en aprés-midi a 15 h 15

et:

¢ repos de 15 min le matin aprés 120 min (2 h) de travail continu (a 28,9+ 1,3 °C WBGT
dans I'étude), ou

e repos de 20 min en aprés-midi aprés 115 min de travail continu (a 32,1£2,1 °C WBGT
dans I'étude)
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Catégorie de Action considérée Référence

mesure

Méthode utilisant la simulation Monte-Carlo, comme développée précédemment par Yi Yi et Chan
et Chan (2013), et qui permet d’optimiser les horaires de travail en proposant, cette fois- (2015)

ci, de modifier 'heure de début et d’arrét du travail selon le protocole suivant : début du

travail a 7 h 30, pause de 20 min a 9 h 40, travail continu jusqu’a midi, puis pause diner

jusqu’a 13 h, reprise du travail jusqu’a 15 h, pause de 30 min, reprise du travail a

15 h 30 en continu jusqu’a 17 h 30

Systémes d’alerte Systéme d’alerte précoce d’astreinte thermique élevée, liée a un environnement de Yi et al. (2016)
d’astreinte thermique  travail chaud et humide, et qui exploite des équipements intelligents (capteurs pour la
élevée se basant sur mesure de I'indice WBGT, bracelet de mesure de la FC, téléphone cellulaire, Bluetooth
l'indice WBGT et la ou réseau GSM)3. Ce systéme intégre un modéle de prédiction d’astreinte thermique
mesure de la FC (réseaux de neurones artificiels) qui permet de calculer la cotation de I'effort pergu ou
échelle RPE (Rating of Perceived Exertion), considérée comme un bon indicateur de la
capacité du travailleur a poursuivre ou non sa tache

Systéme de surveillance a) de l'indice WBGT dans I'environnement immédiat du Takebayashi
travailleur afin d’évaluer les conditions environnementales locales dans chacune des et al. (2020)
zones de travail (les indices WBGT ne sont pas uniformes a travers un chantier de

construction), et b) de la FC. Ce systéme combine la détection de données vitales et de

la technologie de communication sans fil, basée sur le concept d’Internet des objets

(Internet of Things/loT)*. Il permet de calculer pour chaque travailleur une FC limite pour

déclencher I'envoi de courriel d’alerte en cas de dépassement. La surveillance s’opére

grace a un service infonuage ou « cloud » (serveurs distants et accessibles par internet)

dans lequel toutes les données de FC sont collectées par des capteurs au poignet

tandis que les données environnementales sont colligées a partir de capteurs de

températures locales installés en différents points du chantier de construction. Les

moniteurs de FC permettent également de géolocaliser la position du travailleur en tout

temps 5
Mesure de la FC a l'aide de moniteurs portables (montres intelligentes avec capteurs optiques®) et calcul de la Hwang et Lee
FC de réserve’ comme indicateur de charge de travail élevée susceptible d’induire un déséquilibre thermique. (2017) ; Ueno
Cette donnée représente la différence entre la FC maximale et celle au repos et permet d'imposer, le cas et al. (2018)

échéant, une modulation de I'horaire et du rythme de travail (p. ex., une plus grande flexibilité des alternances
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Catégorie de

mesure

Action considérée

Référence

travail/repos avec pauses fréquentes et courtes pour les taches physiquement exigeantes ou une redistribution
des taches durant les autres jours de travail de maniére & uniformiser la charge de travail)

Calcul de l'indice d’astreinte percue ou indice PeSl (Perceptual Strain Index) avec une équation quelque peu
différente du modéle original de Tikuisis et al. (2002). La limite d’exposition a la chaleur est préconisée pour une
cote PeSl située entre 7 et 88

Chan et Yang
(2016).

Surveillance du niveau d’hydratation par la pesée des travailleurs avant le travail et aprés exposition (durant les
pauses et a la fin du quart du travail) ; calcul de la densité urinaire

Miller et Bates
(2007a);
Bates et
Schneider
(2008);
Flouris,
loannou, et al.
(2018) ; Ueno
etal. (2018)

Mesures Perfectionnement du systéme de ventilation des tunnels par modélisation numérique pour les travailleurs Zhang, Z. et
d’ingénierie impliqués dans le forage de telles structures : augmentation équilibrée de la vélocité du flux d’air entrant jusqu’a  al. (2020)
obtention d’une valeur limite optimale qui permettrait d’améliorer I'effet de refroidissement
Usage de ventilateurs électriques individuels®, locaux fermés avec air conditionné (pauses et a la fin du quart de  Flouris,
travail) loannou, et al.
(2018);
Yasmeen et
al. (2020)
Mesures Cas particulier des e Evaluation médicale préliminaire d’aptitude & la chaleur avec éventuellement des Laroudie et
adminis- travailleurs impliqués examens complémentaires (p. ex., électrocardiogramme, tests d’effort, glycémie) Vuillaume
tratives dans I'enlévement qui tiennent compte du port de la protection respiratoire, du travail en profondeur et (2008)
d’amiante de la charge de travail
e Formation/sensibilisation sur les risques sanitaires associés a la contrainte
thermique
e Pour des températures ambiantes < 40 °C : deux heures au maximum de travail
(selon la réglementation en vigueur sur les chantiers de désamiantage) et un temps
de récupération d’'une heure au minimum aprés chaque vacation
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Catégorie de

Action considérée

Référence

Organisation des alternances exposition a la chaleur/repos a I'aide des EPCT et la Meyer et al.

perte hydrique, le cas échéant. La durée initiale d’exposition a la chaleur est de (2014)

10 min, suivie d’'une phase de repos, puis augmentation progressive par palier de

10 min jusqu’a ce que la durée limite de travail soit atteinte. Celle-ci est déterminée

lorsque les EPCT durant la phase de récupération sont > 20 battements par minute

ou lorsque la perte de masse corporelle dépasse 1,5-2 % pour les durées

d’exposition supérieures a 1 h

¢ Plan d’adaptation a la chaleur plus approprié a considérer et développer a I'avance et de préférence sous la Flouris,

charge d’une personne désignée. Celle-ci doit également surveiller les alertes météorologiques précoces pour loannou, et al.
une meilleure préparation. Ce plan est tenu d’identifier toutes les mesures préventives (individuelles ou (2018) ;
combinaison de mesures) applicables dans des conditions de travail spécifiques et devant étre traduites par Yasmeen ef
des actions et des habitudes que les travailleurs pourront facilement adopter lors des périodes de fortes al. (2020)

chaleurs.

e Séances de formation/sensibilisation au début de I'été avec rappels et suivis réguliers sur les risques
sanitaires liés a la chaleur, les mesures préventives mises en ceuvre sur le lieu de travail, tout en mettant
'accent, entre autres, sur 'importance de I'acclimatation, I’hydratation, la reconnaissance de premiers
signes/symptomes des troubles liés a la chaleur et 'administration de premiers secours

e Programme d’acclimatation établi en planifiant le flux des activités de maniére a permettre aux travailleurs de
s’adapter sur une période d’'une semaine au minimum en tenant compte de la perte d’acclimatation si le
travailleur demeure de longues périodes dans des environnements artificiellement frais (p. ex., locaux fermés
avec air conditionné)

Hydratation renforcée Accés illimité a I'eau en tout temps : réhydratation avant le début du quart de travail'®
pour permettre de maintenir un meilleur niveau d’hydratation durant la journée ; maintien
de la consommation d’eau pendant le travail, tout particuliérement en aprés-midi'!, pour
éviter la déshydratation, et a la fin du quart de travail. Promotion soutenue de
I'hydratation?

Miller et Bates
(2007a);
Bates et
Schneider
(2008) ; Bates,
Miller et
Joubert
(2010);Flouris,
loannou, et al.
(2018);
Kuwabara et
al. (2020)
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Catégorie de

mesure

Action considérée

Référence

Postes fixes d’hydratation disposés dans tous les étages du chantier de construction et
les lieux de travail isolés ; distribution de bouteilles d’eau individuelles ; gourdes d’eau a
la ceinture ; ajout d’électrolytes a I'eau de boisson en cas de sudation importante (sauf

avis médical contraire)

Flouris,
loannou, et al.
(2018)

Autogestion du rythme de travail'®, comme comportement protecteur qui permet au travailleur acclimaté et bien
hydraté d’ajuster sa propre cadence selon les conditions environnementales

Bates et
Schneider
(2008) ; Miller,
Bates,
Schneider et
Thomsen
(2011) ; Ueno
etal. (2018)

Réorganisation du
travail

Modification de I'horaire de travail de maniére a réduire les activités en aprés-midi,
période durant laquelle la charge de travail est généralement plus élevée. Horaire
proposé:6hal14dhaulieude7ha15h

Hwang et Lee
(2017)

Début du quart de travail plus tét le matin ; déplacement des taches exigeantes, ou
celles menées a I'extérieur, a des heures plus fraiches ; phases de repos plus
fréquentes et ajout de pauses supplémentaires (1,5 min toutes les 30 min), a 'ombre ou
dans un lieu frais (p. ex., espace fermé avec air conditionné)

Flouris,
loannou, et al.
(2018)

Régime de travail divisé en deux périodes : une premiére située tot le matin et une Yasmeen et
deuxiéme en aprés-midi, avec une seule pause. Cette approche permet une meilleure al. (2020)
tolérance a la chaleur pour les travailleurs acclimatés avec une capacité de travail
augmentée de 3 h ou plus a des températures WBGT élevées.
Mesures de Habillement adapté Combinaison de protection étanche ventilée type « Mururoa® » destinée aux travailleurs  Turpin-
protection impliqués dans I'enlévement d’amiante. La tenue intégre bottes, gants et heaume, tous  Legendre et
personnelle solidaires avec la combinaison. Elle n’est pas équipée d’appareil de protection Meyer (2012)
respiratoire, mais elle est dotée d’un systéme d’envoi d’air ambiant comprimé et filtré a
raison de 700 I/min4
Uniforme de travail favorisant un microclimat confortable avec une faible résistance a Chan et al.
I'air (grande perméabilité ou respirant) et une grande capacité de gestion de I'humidité. (2015) ; Chan
Le modeéle est ample, léger, et fabriqué avec des tissus fins, de couleur claire. Congu et al. (2016b);
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Catégorie de

mesure

Action considérée

Référence

pour rehausser le bien-étre des travailleurs en ambiances chaudes et humides, il est

Yang et Chan

composé d’'un chandail en 100 % Coolmax (polyester a propriété d’évacuation de (2017b)
'humidité, épaisseur de 0,62 mm) et d’'un pantalon confectionné dans un tissu constitué

de 60 % coton et 40 % polyester traité avec des nanoparticules d’argent et de fer

(épaisseur de 0,48 mm)

Vétements en tissus légers, aérés, amples et de couleur claire ; équipement individuel Flouris,

de travail, lorsque nécessaire, de type ventilé (sous les aisselles, entre les jambes, aux
coudes, derriére les genoux) ; casque de sécurité muni d’orifices pour une ventilation
naturelle

loannou, et al.
(2018)

Veste de travail Iégére ventilée munie de petits ventilateurs de refroidissement situés

Kuwabara et

dans le bas du dos, en position latérale et fonctionnant a I'aide de piles alcalines al. (2020)
Veste de refroidissement hybride contenant des blocs réfrigérants (ou autre matériau a changement de phasea Chan et al.
base de sulfate de sodium) et deux ventilateurs incorporés de petite taille fonctionnant avec des piles alcalines (2016a); Yi et
ou rechargeables a lithium). La veste peut étre portée sur les vétements de travail durant les activités (Chan et al. (2017);
al., 2016a) ou durant les pauses (Yi, Zhao, Chan et Lam, 2017 ; Guo et al., 2019) Guo et al.

(2019)

Veste de refroidissement hybride avec huit blocs avec matériau a changement de phase a base de sulfate de Zhao, Y. J.,
sodium et deux ventilateurs incorporés de petite taille fonctionnant avec des piles rechargeables a lithium. La Yi, Chan,
veste est confectionnée en tissu respirant et peut étre portée sur les vétements de travail durant la phase de Wong et Yam
repos d’une durée de 30 min. (2017)
Combinaison de mesures : Veste de refroidissement hybride munie de blocs réfrigérants avec matériau a Zhao, Y., Yi,

changement de phase, a base de sulfate de sodium, et deux ventilateurs incorporés de petite taille fonctionnant
avec des piles rechargeables a lithium. La veste peut étre portée sur un uniforme de travail innovant qui favorise
un microclimat confortable (comme décrit précédemment). La veste est a porter durant les pauses de 15 a

30 min prises entre deux temps de travail sur les chantiers de construction caractérisés par des répétitions de
périodes de travail sous la chaleur

Chan et Wong
(2018).

Consommation de glace pilée (Ice Slurry); refroidissement du corps par aspersion d’eau sur la peau (bras,
nuque et visage) toutes les heures

Flouris,
loannou, et al.
(2018)

" Les EPCT (exprimées en battements par min) sont calculées comme suit :

IRSST =

EPCT = moyFCr — FCo
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FCo, fréquence cardiaque au repos avant exposition, moyFCr = moyenne des fréquences cardiaques des 3¢, 4¢ et 5° minutes de récupération aprés exposition
(soit R3 + R4 + R5)/3) (Meyer et al., 2014).

2| a cotation de I'effort percu ou échelle RPE (Rating of Perceived Exertion) est une évaluation effectuée normalement par le travailleur lui-méme selon sa perception
de l'effort en lui attribuant une valeur sur une échelle de Borg allant de 0 = repos a 10 = maximale. Cette échelle permet une appréciation subjective de la charge de
travail, car elle indique si le travailleur a la capacité de continuer ou non sa tache. Elle est d’ailleurs recommandée dans des conditions qui combinent ambiance
chaude et charge de travail lourde (Robert et al., 2019). Les modéles de contrainte thermique proposés par Chan et al. (2012a) et Chan et al. (2013a) ont été
développés pour prédire I'échelle RPE sans faire intervenir le travailleur et permettre de décrire I'effet relatif de variables indépendantes (indice de contrainte
thermique, facteurs personnels et physiologiques) sur une variable dépendante unique, soit I'échelle RPE. Selon ces auteurs, cette échelle augmente avec certains
parameétres dont I'age, la durée du travail, I'indice de contrainte thermique, l'indice de pollution, la consommation d’alcool et le tabagisme. La capacité du travailleur a
poursuivre sa tache diminue au fur et a mesure que I'échelle RPE augmente (Chan et al., 2012a; Chan et al., 2013a).

3|’architecture du systéme d’alerte précoce se compose de 4 couches (Yi et al., 2016) :

a- Détection et collecte de données avec capteurs pour la mesure des indices WBGT instantanés a différents endroits du lieu de travail et bracelet intelligent de
lecture de fréquence cardiaque (FC). Les données personnelles (&ge, poids, taille, consommation alcool/tabac) et les paramétres liés au travail (durée et nature des
taches) sont collectés et saisis manuellement sur des téléphones intelligents avant et pendant le travail ;

b- Transmission par technologies sans fil (Bluetooth et réseau GSM) sur les téléphones intelligents des travailleurs et des superviseurs ;

c- Traitement numérique des données afin d’évaluer 'astreinte thermique de maniére objective (établissement d’un graphe de FC) et subjective, a I'aide du réseau
de neurones artificiels qui permet de prédire I'échelle RPE. Le systéme d’alerte précoce est congu pour calculer cette échelle pour chaque travailleur a I'aide de
I'indice WBGT, des paramétres personnels et de ceux liés au travail ;

d - Affichage et contréle basés sur un systéme de couleur comme signal d’alerte lorsque le statut physiologique et psychologique du travailleur présente le risque
d’atteindre un niveau inacceptable. Les alertes émises permettent la mise en place de mesures de prévention et la surveillance des travailleurs les plus a risque.

Exemple : une échelle RPE allant de 0 a 3, correspondant & une FC de moins de 100 battements par min (bpm), génére un signal de couleur bleu signifiant des
conditions de travail globalement sécuritaires qui nécessitent comme unique intervention la disponibilité de contenants d’eau portables, disposés a proximité du site de
travail. Un indice RPE qui va de 9 a 10, correspondant a une FC de plus de 180 bpm, produit un signal de couleur rouge qui indique un « avertissement sévere » et
implique le retrait du travailleur et le repos dans un endroit frais avec signalement a I'équipe médicale des signes/symptdmes de troubles liés a la chaleur s’il y a lieu
(Yietal., 2016).

4L’Union internationale des télécommunications (UIT) définit I'Internet des Objets ou loT (« Internet of Things ») comme étant une « infrastructure mondiale pour la
société de l'information, qui permet de disposer de services évolués en interconnectant des objets (physiques ou virtuels) grace aux technologies de I'information et de
la communication interopérables existantes ou en évolution » (UIT, 2016)

5__es données recueillies sont transmises a l'infonuage ou elles sont traitées pour générer des alertes en cas de dépassement des valeurs seuils d’exposition pour les
indices WBGT mesurés dans I'environnement du travailleur et lorsque les valeurs de FC collectées sont supérieures a celles qui doivent étre maintenues durant le
travail (soit = 185 — 0,65 x age) et sur une période de plusieurs minutes (soit = 180 min — age). Les alertes sont envoyées par courriel vers les téléphones intelligents
des chefs d’équipe de chaque zone de travail et vers le systéme central de gestion en ligne administré par les superviseurs. La position de travailleurs est localisée
grace aux passerelles loT disséminées sur le chantier de construction (Takebayashi et al., 2020).

5|_es capteurs optiques de FC sont basés sur la technique de photopléthysmographie qui utilise la lumiére verte avec transmission des données sur un téléphone
intelligent. Ce type de lumiére permet une certaine robustesse et stabilité du signal relativement au bruit excessif susceptible de perturber la mesure de FC (Hwang,
Seo, Jebelli et Lee, 2016).
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"La fréquence cardiaque de réserve (FCR) (ou HRR pour Heart Rate Reserve) ou %FCR (%HRR) est calculée a I'aide de la formule : %FCR = (FCr— FCR)/(FCmax —
FCR) x 100 %. La FCr représente la FC en battements par min [bpm] mesurée durant le travail tandis que la FCr est celle mesurée durant le repos et correspond a la
plus petite valeur stable mesurée généralement avant et aprés le quart de travail ainsi que durant les pauses du matin et celle du déjeuner. La FCmax est la valeur
maximale de FC, calculée selon la formule : 208 — 0,7 x &ge. Le % FCR permet de se concentrer uniguement sur la variation de FC induite par I'action combinée de la
chaleur et de I'activité physique sans influence des différences interindividuelles (age, maladies sous-jacentes, etc.). Une hausse du % FCR est considérée comme
étant un bon indicateur de charge de travail élevée susceptible d’entrainer un déséquilibre thermique (Hwang et Lee, 2017 ; Ueno et al., 2018).

8Chan et Yang (2016) ont utilisé la formule suivante pour calculer I'indice PeSl : 5 x (RPEi/10) + 5 x [(TSi — 1)/6] ou RPEi et TSi représentent respectivement la
cotation de I'effort et de la sensation thermique tels que pergus par le travailleur durant une période «i» du travail.

9%Yasmeen et al. (2020) ont observé que I'usage de ventilateurs électriques en fin de quart de travail permettait de réduire la température cutanée des travailleurs de
0,9 °C comparativement a 0,4 °C pour une ventilation naturelle. De plus, la fréquence cardiaque était diminuée une minute plus tét a I'aide des ventilateurs électriques.

10 Flouris, loannou, et al. (2018) recommandent une consommation de 500 a 750 ml d’eau avant le quart de travail et le maintien de I'hydratation durant la journée a
raison de 750 ml toutes les heures. Selon les auteurs, neuf travailleurs du secteur de la construction sur dix commencent leur quart de travail dans un état de
déshydratation.

"La déshydratation est plus prononcée chez les travailleurs durant I'aprés-midi (dernier quart de travail) comparativement a la matinée (Ueno et al., 2018 ; Kuwabara
et al., 2020).

12 Bates et al. (2010) ont proposé I'élaboration d’un guide de la gestion de la contrainte thermique qui intégre la promotion de I'nydratation auprés des travailleurs et un
programme d’amélioration du niveau d’hydratation qui inclut des stratégies pratiques pour faire face aux problémes logistiques qui pourraient se présenter.

13 Bates et Schneider (2008) proposent une approche de gestion considérée comme étant flexible qui associe I'utilisation de I'indice TWL pour la surveillance de la
contrainte thermique, I'encouragement a I'autogestion de travail, la sensibilisation a I’hydratation et a la mise a la disposition des travailleurs acclimatés d’'une
abondance de fluide.

14 Nouvelle combinaison proposée pour remplacer celle actuellement utilisée de modeéle Tyvek-Pro.Tech® type 5, imperméable et a usage unique. Cette derniére est

composée d’'une capuche et d’'un appareil de protection respiratoire a adduction d’air solidarisés a la combinaison par du ruban adhésif au méme titre que les gants et
les bottes (Turpin-Legendre et Meyer, 2012).
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Tableau 20. Mesures d’adaptation recensées pour les manceuvres a I’entretien des travaux publics [7621]

Catégorie de mesure ‘ Action considérée Référence

Surveillance de la Indice de chaleur calculé a I'aide des données recueillies par le National Weather Service Uejio et al. (2018)
contrainte thermique  (service météorologique des Etats-Unis) et par un appareil de mesure portable iButton® porté

dans la ceinture ou la poche du chandail pour relever la température et I'humidité relative

personnelles, soit dans I'environnement immédiat des travailleurs. Cette méthode permet une

meilleure appréciation de 'ambiance thermique chaude a laquelle les travailleurs sont

exposés'’

Indice de chaleur calculé a I'aide de I'application OSHA/NIOSH qui fournit également les McCarthy et al. (2019)>?

prévisions météorologiques spécifiques a la localisation des superviseurs et travailleurs pour

optimiser 'organisation du travail

Mesures d’ingénierie  Ventilateurs électriques (dans les zones de repos, généralement un garage) ; locaux et Uejio et al. (2018)
véhicules de service avec air conditionné
Auvents mobiles McCarthy et al. (2019)
Evaluation préliminaire pour le dépistage de I'intolérance & la chaleur a I'aide d’un McCarthy et al. (2019)

questionnaire? (questions portant sur les maladies antérieures liées a la chaleur, maladies
chroniques, prise de médicaments, indice de masse corporelle, etc.). Les informations
médicales obtenues sur I'état de santé des travailleurs, leur capacité a exercer les taches
essentielles et les besoins, si nécessaire, d’'accommodations particulieres durant les
périodes de chaleur excessive, doivent étre transmises aux superviseurs

e Formation annuelle en période de préplacement (avant désignation du poste de travail)* et Uejio et al. (2018)
Mesures qui doit étre centrée sur la sensibilisation a la contrainte thermique, la prévention des McCarthy et al. (2019)
administratives maladies associées a la chaleur et la reconnaissance de premiers symptémes,

I'acclimatation, I'’hydratation, le type d’habillement adéquat, les premiers soins d’urgence, la
surveillance des données et avis météorologiques pour les superviseurs

¢ Programme d’acclimatation®

e Réorganisation du travail : limitation de la durée et de l'intensité du travail selon 'exposition
totale a la chaleur pendant la journée ; ajustement des alternances travail/repos ; exécution,
autant que possible, des taches dans des endroits a I'ombre ou a l'intérieur

o Acces a des abris naturels et fourniture d’auvents mobiles

¢ Hydratation renforcée : accés illimité a I'eau ou a des boissons pour sportifs®; stations
d’hydratation proches du site de travail ; protocole rigoureux : une tasse d’eau fraiche
(température < 15 °C) toutes les 15-20 min, en évitant alcool et caféine
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Catégorie de mesure Action considérée Référence

e Programme de surveillance médicale sur les lieux de travail pour prévenir et identifier les
premiers signes de troubles liés a la chaleur, et administrer les premiers secours. Mise en
place d'un systeme de communication rapide avec les superviseurs dans les situations
d’urgence médicale’

Protection Veste de refroidissement hybride munie de blocs réfrigérants et de petits ventilateurs Chan et al. (2013b);
personnelle incorporés fonctionnant avec des piles alcalines. A porter sur les vétements de travail Chan et al. (2016a)
Habillement adapté : vétements de travail amples, légers et en tissu respirant avec port de Uejio et al. (2018)

chapeau a large bord

Dans I'étude de Uejio et al. (2018), les températures personnelles étaient en moyenne plus élevées et plus variables que celles mesurées par la station
météorologique. Preés de 40 % des travailleurs ont vécu des conditions plus chaudes et plus humides (indice de chaleur supérieur a 2) comparativement aux données
fournies par la station (Uejio et al., 2018)

2Mesures d'adaptation adoptées dans le cadre du Programme de sensibilisation sur la contrainte thermique ou Heat Stress Awareness Program (HSAP) qui intégre
des recommandations spécifiques destinées au département des superviseurs et du gestionnaire en sécurité et qui concernent les risques associés a la contrainte
thermique et la connaissance/prévention des maladies reliées. Ce programme est basé sur les lignes directrices énoncées par I'Occupational Safety and Health
Administration (OSHA) et le National Institute of Occupational Safety and Health (McCarthy et al., 2019).

3Deux situations sont possibles selon les réponses au questionnaire : a) prise d’un rendez-vous médical pour un suivi individualisé (avec le directeur médical ou
infirmiére) et remise en fin de consultation d’'une carte imprimée en anglais et en espagnol désignée par OSHA Quick Card on Heat Stress rappelant, en bref, les
signes/symptémes des troubles liés a la chaleur, les mesures préventives et les premiers soins d’'urgence, b) envoi d’'une lettre au travailleur avant la période de fortes
chaleurs pour une vigilance accrue avec rappels des risques liés a la chaleur et la reconnaissance de premiers symptomes (McCarthy et al., 2019).

4Le contenu de la formation doit &tre développé par le directeur médical avec consultation de superviseurs et des employés (McCarthy et al., 2019).

5 Le programme d’acclimatation est destiné a tous les nouveaux travailleurs et ceux qui ont été absents 3 jours et plus durant la saison chaude, soit entre le 15 mai et
le 15 septembre (McCarthy et al., 2019).

5_es recommandations du NIOSH sont les suivantes, selon la durée de I'exposition a la chaleur : a) moins de 2 h et travail d’intensité modérée, au moins 250 ml d’eau
a 15 °C toutes les 15 a 20 min, b) plus de 2 h, remplacer I'eau par des boissons pour sportifs avec une concentration en électrolytes/glucides n’excédant pas 8 % pour
suppléer a la perte d’électrolytes causée par la transpiration et éviter la diminution de la concentration en sodium (hyponatrémie) due a la consommation excessive
d’eau plate. La présence de glucides dans les boissons pour sportifs améliore I'absorption intestinale des électrolytes, mais au-dela de 8 % le taux d’absorption est
ralenti. Ce type de boissons n’est préconisé que dans ces conditions, car autrement il n’y a aucun bénéfice additionnel (Jacklitsch et al., 2016). Par ailleurs, le fructose
est a déconseiller en raison de risques de troubles gastro-intestinaux (NEHC, 2007).

7Le programme HSAP recommande la présence en permanence d’'un membre des services médicaux bilingues (anglais/espagnol en I'occurrence puisque I'étude se
déroule aux Etats-Unis) sur les lieux de travail (McCarthy et al., 2019).
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Tableau 21. Mesures d’adaptation recensées pour les conducteurs/conductrices de machines d’abattage d’arbres
[8241], ouvriers/ouvriéres en sylviculture et en exploitation forestiére [8422] et manceuvres de I’exploitation
forestiére [8616]

Catégorie de mesure | Action considérée Référence

Surveillance de la ¢ Indice WBGT Dubé et al. (2019)
contrainte et/ou de ¢ Surveillance de la FC durant le quart de travail pour une meilleure estimation du
P’astreinte thermique  Métabolisme du travail (MT) ou charge de travail! afin d’optimiser les alternances

travail/repos pour laquelle le MT représente une donnée fondamentale (le temps de repos

va en effet dépendre de la charge de travail)?

Autoévaluation de I'état d’hydratation par I'inspection de la couleur des urines CNESST (2021)
Mesures « Elaboration d’un plan d’action chaleur qui devra inclure les interventions selon, notamment,
administratives les exigences des taches et du type d’équipements
e Séances d’information sur les risques liés a la chaleur
o Evaluation réguliere des risques sanitaires pour les travailleurs CNESST (2021)

¢ Réorganisation du travail (p. ex., alternances travail/repos améliorées en réduisant le temps
de travail et en augmentant la durée et la fréquence des phases de repos, réduction du
rythme de travail ; report des taches exigeantes aux périodes les plus fraiches ; arrét
immeédiat de travail en cas de premiers signes de coup de chaleur)

¢ Surveillance mutuelle et autosurveillance des signes/symptémes des troubles liés a la
chaleur

¢ Signalement de tout incident lié a la chaleur ; interruption de travail lorsque nécessaire ;
appel a la vigilance en cas de probléemes de santé

¢ Hydratation a volonté avec accés en tout temps a de I'eau fraiche (température entre 12 a
15 °C), avant, pendant et aprés le quart de travail, toutes les 20 min sans dépasser 1,5 I/h,
davantage si consommation de caféine

¢ Alimentation adaptée riche en eau (fruits) et en sodium (charcuterie, biscottes salées, etc.)

o Aide médicale d’'urgence disponible sur place pour administrer les premiers soins

Mesures de Habillement Casque de protection aéré muni de 37 trous de 9,5 mm de diamétre autour de Davis, Edmisten, Thomas,
protection adapté la ligne centrale et permettant une ventilation passive Rummer et Pascoe (2001)
personnelle — - . - -

Vétements légers, de couleur claire, en tissu perméable et port de chapeau CNESST (2021)

de protection

1Le métabolisme de travail (exprimé en Joule par seconde, en kilocalorie par heure ou en Watt) traduit la charge physique imposée par le travail, c'est-a-dire la
dépense énergétique qu’il génére. Il est synonyme de charge de travail (Dubé et al., 2019).
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2Cette méthode est destinée aux professionnels de SST. La mesure de la consommation d’oxygéne (VO2) est traditionnellement utilisée pour évaluer le métabolisme
de travail (MT). La fréquence cardiaque (FC) peut toutefois remplacer la VO2 étant donnée la relation linéaire entre ces deux paramétres physiologiques. La FC
demeure cependant un indicateur global de I'astreinte thermique, car elle peut augmenter sous I'effet d’autres stresseurs (p. ex. fievre, déshydratation, douleurs sous-
jacentes) sans qu'’il y ait pour autant élévation du MT et ainsi de la VOs2. Il est donc nécessaire d’utiliser une FC corrigée qui ne traduit que I'intensité de la charge de
travail. Or, cette FC est intégrée dans une équation qui permet de calculer la FC durant le travail et qui est FC = FCo + AFCm + AFCt, ou FCoest la FC mesurée au
repos, AFCwm représente la hausse de la FC liée uniquement au MT, ce qui correspond donc a la FC corrigée d’'intérét, et AFCr exprime I'élévation de la FC associée a
la chaleur accumulée. La FC augmente lorsqu’au moins un des parameétres de I'équation augmente, ce qui signifie que lorsque cet indicateur est élevé le MT pourrait
étre surestimé. Il est donc pertinent de calculer la AFCr, de la soustraire de la FC mesurée objectivement pour pouvoir estimer la FC corrigée ou AFCwm. Deux
méthodes sont proposées par les auteurs pour évaluer la AFCr+ : la méthode de VOGT, analysant le profil de la FC afin d’estimer les extrapulsations cardiaques
thermiques (EPCT, ou 'augmentation résiduelles de la FC par rapport a sa valeur au repos), et celle de KAMP, basée sur I'estimation des EPCT par I'enregistrement
continu de la température corporelle et de la FC (Dubé et al., 2019).
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Tableau 22. Mesures d’adaptation recensées pour les opérateurs/opératrices de scies a chaine et d’engins de
débardage [8421]

Catégorie de mesure | Action considérée Référence
Surveillance de la Indice WBGT Bates, Parker, Ashby et
contrainte et de Evaluation du niveau d’hydratation par la mesure de la densité urinaire Bentley (2001)

I’astreinte thermique

Mesures « Elaboration d’un plan d’action & la chaleur qui doit inclure les interventions selon les exigences  Bates et al. (2001);
administratives des taches et du type d’équipements CNESST (2021)
e Séances d’information sur les risques liés a la chaleur
o Evaluation réguliére du risque
¢ Réorganisation du travail (p. ex., alternances travail/repos améliorées en réduisant le temps de
travail et en augmentant la durée et la fréquence des pauses, réduction du rythme de travail -
report des taches exigeantes aux périodes les plus fraiches- arrét immédiat de travail en cas
de premiers signes de coup de chaleur)
¢ Surveillance mutuelle et autosurveillance des signes/symptémes des troubles liés a la chaleur
¢ Signalement de tout incident lié a la chaleur aux superviseurs ou secouristes sur place, arrét de
travail lorsque nécessaire, appel a la vigilance en cas de problémes de santé sous-jacents ou
de prise de médicaments
e Hydratation a volonté'. Bates et al. (2001) préconisent, en particulier, la consommation d’eau
aromatisée (ajout de tranches de citron ou d’'un peu de liqueur légére non alcoolisée) et
I'utilisation de bouteille d’eau de type Camelbak®?
e Programme éducatif sur les bonnes pratiques d’hydratation®
¢ Alimentation adaptée riche en eau (fruits) et riches en sodium (charcuterie, biscottes salées,
etc.)
¢ Aide médicale d’'urgence disponible sur place pour administrer les premiers soins
Protection personnelle Habillement adapté : vétements légers autant que possible, de couleur claire, perméables et CNESST (2021)
port de chapeau de protection

TDans le document de la CNESST, il est recommandé que les travailleurs aient un accés en tout temps a de 'eau fraiche (entre 12 a 15 °C). La consommation d’eau
doit étre maintenue avant, pendant et aprés le quart de travail, toutes les 20 min et pas plus de 1,5 I/h, davantage en cas d’ingestion de boissons qui contiennent de la
caféine (CNESST, 2021).

2 Les bouteilles d’eau de type Camelbak® permettent d’éviter I'ouverture manuelle du contenant et la contamination avec le mélange huile et essence destiné au
fonctionnement des trongonneuses (Bates et al., 2001)

3 Bates et al. (2001) ont souligné la problématique de la déshydratation chez les blcherons qui portent des équipements complets de protection personnelle (casque,
pantalons et bottes de travail résistants aux coupures, gilet de haute visibilité, coquilles antibruit).
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Tableau 23. Mesures d’adaptation recensées pour les ouvriers/ouvriéres agricoles [8431] et les manceuvres a la récolte
[8611]
Catégorie de mesure

Action considérée

Référence

Surveillance de la
contrainte thermique

Indice WBGT

Jackson et Rosenberg (2010) ; Kashiwagi,
Kashimura et Takahashi (2011) ; Bodin et al.
(2016) ; Wegman et al. (2018); Butler-Dawson et
al. (2019); Flouris et al. (2019); Vega-Arroyo et
al. (2019); Morabito et al. (2020); Moyce et al.
(2020)

Indices WBGT et PHS

Cecchini, Colantoni, Massantini et Monarca
(2010)

Indice de chaleur!. Mac et al. (2019) proposent de calculer I'indice de
chaleur directement a partir des données météorologiques régionales
du lieu de travail au lieu d’utiliser celles fournies par le service

national de météorologie des Etats-Unis (National Weather Service)?

Jackson et Rosenberg (2010) ; Bahramian
(2013) ; Fleischer et al. (2013) ; Luque et al.
(2019) ; Mac et al. (2019) ; Vega-Arroyo et al.
(2019) ; Tigchelaar et al. (2020)

Indice PHS qui tient compte des données météorologiques et des
propriétés d’isolation thermique et de résistance a I'évaporation
associées aux différents vétements portés (incluant les équipements
de protection individuelle lors de la pulvérisation de pesticides). Cet
indice permet d’estimer des durées limites d’exposition selon divers
scénarios d’humidité relative

Kuklane et al. (2020)

Température de I'air corrigée

UPA (2020)

Surveillance de
I’astreinte thermique

Autosurveillance de la fréquence cardiaque (utilisation de montres
intelligentes), suivi de la température buccale et évaluation du niveau
d’hydratation par la pesée avant et aprés le quart de travail®

Dessureault et Tellier (2008)

Surveillance de la température rectale

Morris et al. (2018)

Evaluation du
niveau
d’hydratation

Autoévaluation par inspection de la couleur des
urines (un travailleur bien hydraté doit pouvoir
uriner toutes les 2-3 h et ses urines doivent étre
claires)

Jackson et Rosenberg (2010) ; Morris et al.
(2018) ; Flouris et al. (2019)

Pesée des travailleurs avant et aprés le quart de
travail, calcul de la densité urinaire

Bodin et al. (2016) ; Wegman et al. (2018);
Butler-Dawson et al. (2019)
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Catégorie de mesure Action considérée Référence

Mesures d’ingénierie  Adaptation des outils, des équipements et des procédés pour Jackson et Rosenberg (2010)
réduire la charge de travail

Abris équipés de ventilateurs électriques, de ventilateurs brumisateurs Jackson et Rosenberg (2010) ; Morris et al.
individuels* et autres équipements portables de refroidissement, (2018) ; UPA (2020)
incluant des climatiseurs

Remorques adaptées munies d’auvents (servant d’abri mobile), de Jackson et Rosenberg (2010);

siéges pour le repos et pourvues d’eau potable et de toilettes

Auvents mobiles avec ou sans station d’hydratation intégrée Luque et al. (2019)
Mesures Elaboration d’un plan de prévention chaleur & 'avance et qui décrit Jackson et Rosenberg (2010) ; Morris et al.
administratives 'ensemble des procédures et mesures préventives mises en place ; (2018)

désignation d’une ou de plusieurs personne(s) responsable(s) du plan
de prévention et de la santé et sécurité des travailleurs ; mise a la
disposition des travailleurs d’un plan d’intervention ; consultation
réguliére des prévisions météorologiques par la ou les personne(s)
désignée(s) pour décider de I'application du plan de

prévention chaleur®

e Programme de formation annuelle et/ou d’éducation sanitaire avant le Jackson et Rosenberg (2010) ; Culp, Tonelli,

début de I'exposition a la chaleur et destiné pour 'ensemble des Ramey, Donham et Fuortes (2011) ; Fleischer et
travailleurs, y compris les saisonniers et les superviseurs. Le plan al. (2013) ; Stoecklin-Marois, Hennessy-Burt,
doit tenir compte des spécificités culturelles et linguistiques des Mitchell et Schenker (2013) ; El-Shafei et al.

travailleurs migrants

e Formation ciblée sur les risques sanitaires liés a la chaleur et qui met
I'accent sur les facteurs de risque environnementaux (p. ex.,
température, humidité, circulation d’air), personnels (p. ex., I'dge, les
maladies chroniques sous-jacentes, le poids) et liés au travail (p. ex.
rythme de travail, port d’équipements de protection individuelle ou
EPI) de méme que sur la reconnaissance de premiers
signes/symptdmes de troubles liés a la chaleur, 'importance
d’éliminer la chaleur accumulée par les EPI, les mesures préventives
en place, I'impératif d’'une hydratation adéquate, de I'autosurveillance
et de I'acclimatation, et les procédures d’urgence mises en place
pour I'administration de premiers soins avant I'arrivée des équipes
médicales®

(2018); Luque et al. (2019) ; Smith, Ferranti,
Hertzberg et Mac (2020)
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Catégorie de mesure Action considérée Référence

Programme d’acclimatation pour tout nouveau travailleur, y compris Cecchini et al. (2010) ; Jackson et Rosenberg
les saisonniers, au début de chaque vague de chaleur et aprés 1 a 2 (2010) ; Culp et al. (2011) ; Morris et al. (2018) ;
semaines d’absence (réacclimatation) selon les protocoles suivants : Luque et al. (2019) ; Glaser et al. (2020)

¢ Modification des horaires de travail durant les premiéres semaines
pour les travailleurs nouvellement embauchés avec augmentation
graduelle de la durée et de la charge de travail, en fonction de la
condition physique initiale et des expositions antérieures du
travailleur

¢ Entrainement physique pendant les périodes fraiches (16t le matin ou
le soir) quelques jours avant le travail et durant les premiers jours des

activités
Sensibilisation continue sur  Rappels verbaux des instructions avant Culp et al. (2011)
les risques liés a la le début du quart de travail et pendant

contrainte thermique et sur  les activités de chargement des
limportance de I'hydratation tracteurs ou des wagons ; distribution
avec rappels réguliers a ce  de prospectus en couleur et bilingues
sujet (anglais/espagnol dans le contexte de
I'étude) durant les pauses ; formation
des employeurs (dont le rappel et la
révision de la réglementation)

Présence sur le lieu de travail Glaser et al. (2020)
d’éducateurs en SST pour sensibiliser

davantage sur I'importance de

I'hydratation et des risques sanitaires

liés a la contrainte thermique

Surveillance médicale Contrble de I'état de santé en dehors Flouris et al. (2019)
des heures de travail a intervalles
réguliers fortement recommandé aussi
bien pour prévenir, diagnostiquer et
gerer les symptémes des troubles liés
a la chaleur et les maladies chroniques
que pour aider I'ensemble des
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Catégorie de mesure

Action considérée

Référence

travailleurs a demeurer en bonne
condition physique

Acceés facilité aux soins de santé

Fleischer et al. (2013) ; Moyce et al. (2020)

Surveillance des alertes météorologiques ; systéme de drapeaux en
couleur pour signaler les conditions environnementales

Jackson et Rosenberg (2010) ; Culp et al.,
(2011) ; Morris et al. (2018) ; Luque et al., (2019)

Hydratation renforcée :

e Acces illimité a I'eau (points d’eau mobiles dans les champs,
réservoirs d’eau dans les bus de transport et intégrés a la machinerie
agricole ; glaciéres de 40 litres dans les abris avec bouteilles d’eau
individuelles protégées dans des étuis et renfermant des solutions
électrolytiques ; contenant d’eau personnel pour chaque travailleur,
style thermos de 5 litres)

¢ Promotion continue de I'hydratation avec recommandations quant a
une consommation d’eau réguliére et avant toute sensation de soif,
surveillance constante par les employeurs/superviseurs

¢ Protocole rigoureux d’hydratation comprenant la réhydratation pour
'ensemble des travailleurs avant le début du quart de travail (entre
500 et 750 ml d’eau) puis 250 ml toutes les 15-20 min selon les
conditions de température et d’humidité pendant et aprés le travail,
incluant les pauses ; consommation de solutions électrolytiques” et/ou
de boissons pour sportifs en évitant la surconsommation de sodas et
la prise d’alcool immédiatement aprés le travail

Cecchini et al. (2010) ; Jackson et Rosenberg
(2010) ; Culp et al. (2011) ; Kashiwagi et al.
(2011) ; Fleischer et al. (2013) ; Morris et al.
(2018) ; Flouris et al. (2019) ; Luque et al.
(2019) ; Glaser et al. (2020) ; Moyce et al.
(2020) ; UPA (2020)

Réorganisation du
travail

Report t6t le matin ou tard en aprés-midi des
taches qui exigent un effort physique élevé

Jackson et Rosenberg (2010) ; Culp et al.
(2011); Morris et al. (2018) ; Luque et al. (2019);
Morabito et al. (2020) ; UPA (2020)

Réduction de la charge du travail

Vega-Arroyo et al. (2019); Flouris et al. (2019);
UPA (2020)

Approches multiniveaux qui consistent en la
baisse de la charge et du rythme de travail
selon I'habillement et la présence ou non d’air
conditionné dans les aires de repos.
Différentes combinaisons de mesures sont
suggérées afin de limiter de maniére

Tigchelaar et al. (2020)
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Catégorie de mesure

Action considérée

Référence

significative les risques de troubles liés a la
chaleur :

e Charge de travail réduite et habillement
adapté avec la réduction de 50 % de la charge
de travail, un rythme modéré, le port d’habits
légers monocouches et le repos a 'ombre ;

e Charge de travail réduite et repos dans un lieu
frais avec une diminution de 50 % de la charge
de travail, un rythme modéré, des vétements
avec doubles couches et des aires de repos
avec air conditionné ;

o Rythme de travail réduit et habillement
adapté avec la réduction de 90 % de la charge
de travail, un rythme nettement moins soutenu,
des habits Iégers en monocouche et le repos a
'ombre

Alternance de travail lourd et de travail Iéger ;
rotation du travail (double équipe) ; travail de
nuit si nécessaire

Jackson et Rosenberg (2010) ; Luque et al.
(2019)

Optimisation des alternances travail/repos
selon le niveau de contrainte thermique en
multipliant et allongeant les temps de repos au
besoin selon divers protocoles, incluant :

eDes pauses fréquentes dans des endroits
ombragés : 5 min toutes les heures si la
température est supérieure a 26,6 °C avec
humidité relative (HR) de 50 % ; 5 min toutes
les demi-heures si la température est située
entre 26,6 et 29,4 °C ; 5 min toutes les 15 min
si la température est supérieure a 29,4 °C.
Lorsque celle-ci est supérieure a 32,2 °C et
<35 °C : arrét de 10 min toutes les 10 min de
travail (risques trop élevés) - Temps de pause
doublé si HR > 50 %. Arrét de travail
obligatoire lorsque la température de I'air

Jackson et Rosenberg (2010) ; Culp et al.
(2011) ; Fleischer et al. (2013) ; Bodin et al.
(2016) ; Morris et al. (2018) ; Wegman et al.
(2018); Butler-Dawson et al. (2019) ; Flouris et
al. (2019); Luque et al. (2019) ; Glaser et al.
(2020) ; UPA (2020)
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Catégorie de mesure Action considérée

Référence

dépasse les 35 °C avec 50 % humidité relative
(Culp et al., 2011)

e Une période de travail d’'une durée de 1,5 a
2 h en début de journée, suivie de périodes
d’'une heure de travail par la suite espacées de
10-15 min de repos et 45 min de pause pour le
diner (Bodin et al., 2016)

¢ Une meilleure réorganisation de I'horaire de
travail avec a) report des taches exigeantes
vers des périodes plus fraiches, soit 2 h plus
tot le matin ou plus tard dans la journée ou b)
début tres tét du travail, longue pause en
milieu de journée et reprise du travail tard dans
la journée ; ajout recommandé de pauses
planifiées (1,5 min toutes les 30 min de travail)
dans des lieux ombragés, bien ventilés ou
dotés d’air conditionné (Morris et al., 2018)

e Un temps de repos de 10 a 15 min toutes les
heures ou une heure et demie de travail
(Wegman et al., 2018)

¢ Trois pauses de 20 min et 60 min pour le diner
(Butler-Dawson et al., 2019)

¢ Dix minutes de repos toutes les heures de
travail (Flouris et al., 2019)

e La programmation de 3 pauses au minimum
dans une journée de 8 h (Luque et al., 2019)

¢ L’ajout de 20 min supplémentaires de repos a
distribuer de maniére égale le long du quart de
travail, avec une pause tét le matin (Glaser et
al., 2020)

Travail a 'ombre : activités de récolte et de conditionnement dans des
abris aménagés ; machines agricoles adaptées avec auvent
protecteur faisant office d’abri mobile

Jackson et Rosenberg (2010) ; Morabito et al.
(2020)

Aménagement d’abris pour les pauses : naturels (sous les arbres),
structures fixes ou mobiles en quantité suffisante qui peuvent inclure
des tentes de couleur claire a dresser prés de la zone de travail (le

Jackson et Roserberg (2010) ; Culp et al.
(2011) ; Morris et al. (2018) ; Luque et al. (2019) ;
Glaser et al. (2020) ; UPA (2020)
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Catégorie de mesure Action considérée

Référence

coté face au soleil qui doit étre fermé, 15 a 20 travailleurs maximum
par tentes de 4x4 m), des parasols et des cabanes avec air
conditionné

Programme « eau, repos et ombre » ou WRS? (Water.Rest.Shade) qui
améliore l'accés a I'eau et les temps de repos a 'ombre et qui est
recommandé par I'Occupational Safety and Health Administration
(OSHA). Les actions a mettre en ceuvre pour chacun de ces trois
concepts sont les suivantes :

e Fau, protocole d’hydratation a adapter en fonction du temps
d’exposition a la chaleur (moins de 2 h, au moins 250 ml toutes 15-20
min ; plus de 2 h, remplacer I'eau plate par des boissons pour sportifs
équilibrées et riches en sucre et électrolytes) ; systémes personnels
d’hydratation ; réservoirs d’eau de 40 litres, réfrigérés et placés dans
chaque abri

¢ Repos, ajustement des alternances travail/repos selon le niveau de
contrainte thermique (voir protocoles proposés par Bodin et al., 2016
et Butler-Dawson ef al., 2019 présentés plus haut relativement a la
réorganisation du travail)

e Ombre, associe des abris fixes naturels (sous un arbre) et mobiles a
roue (p. ex., auvents, tentes de couleur claire en nombre suffisant
pour 15 a 20 travailleurs au maximum pour chacune d’elles)

Bodin et al. (2016) ; Wegman et al. (2018) ;
Butler-Dawson et al. (2019)

Acceés aisé aux Remorques adaptées équipées de toilettes
toilettes

Jackson et Rosenberg (2010)

Toilettes ou latrines a proximité du lieu de
travail

Culp et al. (2011)

Fourniture du transport aux travailleurs
lorsque les toilettes sont éloignées

Luque et al. (2019)

Surveillance mutuelle et encouragement a I'autosurveillance de
premiers signes/symptémes de troubles associés a la chaleur ;
systeme d’alerte installé sur les téléphones cellulaires ; signalements
immédiats aux chefs d’équipe/superviseurs/gestionnaires pour
interventions rapides au besoin ; vigilance accrue auprés des
travailleurs qui présentent des facteurs de risque (p. ex., maladies
chroniques sous-jacentes, prise de médicaments ; antécédents de

Jackson et Rosenberg (2010) ; Culp et al.
(2011) ; Morris et al. (2018) ; Luque et al. (2019) ;
UPA (2020)
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Action considérée

Catégorie de mesure

Référence

maladies associées a la chaleur) ; autoévaluation du risque par le
travailleur et concertation avec le superviseur pour la mise en ceuvre
de mesures additionnelles de protection et, le cas échéant, retrait des
travailleurs qui présentent des signes/symptémes de troubles liés a la
chaleur

Contréle et surveillance de I'état de santé durant le travail et les
pauses par les fermiers propriétaires, les gestionnaires, les chefs
d’équipes, les superviseurs et/ou I'équipe médicale présents sur
place®'°. Celle-ci a également pour tache d’effectuer des évaluations
médicales sur le terrain

Jackson et Rosenberg (2010) ; Culp et al.
(2011) ; Morris et al. (2018) ; Flouris et al.
(2019) ; Luque et al. (2019); Glaser et al. (2020)

Elaboration & 'avance d’une procédure
d’'urgence médicale, sous la responsabilité du
fermier propriétaire ou du gestionnaire, et qui
récapitule 'ensemble de premiers soins a
prodiguer et des gestes a poser en attendant
I'arrivée des secours (p. ex., transport du
travailleur qui présente des signes/symptomes
de coup de chaleur a 'ombre ou dans un lieu
frais, retrait des vétements, aspersion d’eau,
recours aux techniques de refroidissement par
immersion du corps dans I'eau glacée,
hydratation, alerte des secours)

Urgences
médicales

Morris et al. (2018) ; Luque et al. (2019) ; Glaser
et al. (2020) ; UPA (2020)

Présence d’'une aide médicale d’'urgence sur le
lieu de travail durant les journées de chaleur
extréme

Morris et al. (2018) ; Luque et al. (2019) ; Glaser
et al. (2020)

Guide illustré destiné aux travailleurs a faible niveau d’alphabétisation
sur les risques associés a la contrainte thermique et qui rappelle,
entre autres, l'importante de la formation sur le sujet et la
reconnaissance de premiers signes/symptémes des troubles liés a la
chaleur, de méme que la nécessité du repos a 'ombre (p. ex., sous
des tentes aménagées), d’une hydratation adéquate (250 ml d’'eau
toutes les 15 min sans attendre la soif), de la surveillance mutuelle,

OSHA (2011)
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Catégorie de mesure Action considérée Référence

d’'un habillement adapté, d’une initiation aux premiers soins de
secours, et de connaitre sa position sur le lieu de travail en cas
d’appel d’'urgence au 911

Protection Habillement Equipement de protection individuelle mieux Hayashi et Tokura (2000)
personnelle adapté adapté pour I'application de pesticides,

imperméable (100 % coton, fini résistant a 'eau),

muni d’'un masque protecteur, de gants en

goretex (textile imperméable a I'eau, mais

permettant a la vapeur d’eau de passer a travers

le tissu), de bottes avec caoutchouc au niveau

de la semelle intérieure et des genoux ainsi que

du goretex autour des jambes

Vétements monocouches, légers, amples, de Jackson et Rosenberg (2010) ; Culp et al.
couleurs claires, dotés de manches longues, en (2011) ; Morris et al. (2018), Luque et al. (2019);
tissu respirant (en coton seul ou tissé avec des UPA (2020)

fibres de protéines de soja)!" et chapeau de

protection en paille a large bord

eChandail de travail a manches longues aux Bahramian (2013)
mailles tricotées (en jersey : 60 % de coton et
40 % de modal, ce dernier étant un textile semi-
synthétique), I1éger, de couleur claire, tenue lache
avec ouvertures et une grande perméabilité a I'air
ePantalons amples avec cordon a la ceinture
Chandail de travail aéré avec ventilateurs de Morris et al. (2018)

petite taille incorporés au tissu

Combinaison de couleur blanche en coton seul Flouris et al. (2019)
ou mélangé avec du polyester ; ensemble de
travail (chandail et pantalon) Iéger en tissu

respirant
Systéme Sac a dos adapté avec tube flexible, embout Bodin et al. (2016) ; Wegman et al. (2018)
personnel buccal et valve de protection style Camelbak®,

d’hydratation

IRSST = Adaptation des milieux de travail aux effets des changements climatiques : Tome 2 90



Catégorie de mesure Action considérée Référence

d’'une capacité de 3 litres, rechargeable durant
les pauses

Equipements et Refroidissement de la téte et du torse a 'aide de  Hayashi et Tokura (2000)

techniques bandes de gel réfrigérant fixées sur la capuche
individuels de de I'EPI et entre les sous-vétements et la peau
refroidissement  “Fqjards réfrigérés a appliquer sur la nuque et Choi, Kim et Lee (2008)

qui contiennent des blocs de type Ice packs de
14 x 11 cm, chapeau a large bord pare-soleil
(100 % nylon a propriété réflective) et veste de
refroidissement munie de blocs réfrigérants de
type Gel Packs

Port de linge mouillé durant les journées de Culp et al. (2011)
chaleur et d’humidité extrémes, application de
créme solaire

Immersion des mains/avant-bras dans de I'eau Morris et al. (2018)
fraiche (15-20 °C); utilisation de serviettes

glacées (humidifiées avec blocs de glace) durant

les pauses

Port de linge mouillé et/ou refroidissement par Morris et al. (2018) ; Flouris et al. (2019)
aspersion d’eau sur le visage, le cou et les bras

Chapeau mouillé et bandanas de Luque et al. (2019)
refroidissement autour du cou durant le travail

1Utilisation de I'application OSHA-NIOSH (Heat Safety Tool App) sur téléphones intelligents des superviseurs, ce qui permet d’avoir accés aux données
météorologiques, a l'indice de chaleur et le niveau de risque tout en rappelant les mesures préventives nécessaires (Luque et al., 2019). Dillane et Balanay (2020) ont
toutefois démontré que I'application OSHA-NIOSH n’est pas assez protectrice vis-a-vis des travailleurs agricoles pour les charges de travail élevées a trés élevées et
n’est pas recommandée dans le secteur de I'agriculture en raison d'imprécisions dans I'évaluation des situations de risque élevé a tres élevé, quelle que soit la charge
de travail.

2Selon les auteurs, il y aurait une forte corrélation entre les données météorologiques régionales et celles de nature micro-environnementale (conditions thermiques
personnelles mesurées dans le microenvironnement individuel du travailleur) (Mac et al., 2019).

3Les valeurs affichées par les moniteurs de fréquence cardiaque (FC) ne devaient pas excéder 90 % de la FC maximale du sujet (= 220 — age) et la FC moyenne
devait étre inférieure a 120 battements par minute. La limite de la température buccale était fixée a 37,5 °C et la différence de masse corporelle ne devait pas étre
supérieure a 5 %, signe de déshydratation significative (Dessureault et Tellier, 2008).
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41l est recommandé d’augmenter la circulation d’air produite par le ventilateur pour les températures < 34 °C ou entre 34 et 43 °C et 60 % d’humidité relative. Au-dela
de 43 °C, l'usage de ventilateurs électriques n’apporte aucun bénéfice additionnel (Morris et al., 2018).

5 Utilisation du systéme d’alerte européen HeatShield en accés libre (https://heatshield.zonalab.it/) qui fournit un scénario de prévision spécifique et personnalisé,
accompagné de conseils pour une hydratation adéquate et la réduction de la contrainte thermique (Morris et al., 2018)

6Jackson et Rosenberg (2010) recommandent que de la documentation sur les risques liés a la contrainte thermique (incluant, entre autres, les facteurs de risques
environnementaux et personnels, 'importance de I'hydratation, la reconnaissance de premiers symptémes et les premiers soins d’urgence) soit accessible en tout
temps aux superviseurs et aux travailleurs, y compris dans leur langue maternelle.

"Glaser et al. (2020) préconisent 300 ml de solution électrolytique (« boli ») & chaque pause pour chaque travailleur et dont la composition pour 100 ml est la suivante :
7 g de glucose + 50 mg de chlorure de sodium + 20 mg de monophosphate de potassium.

8Butler-Dawson et al. (2019) proposent une version améliorée du programme WRS en mettant I'accent sur I'éducation des travailleurs quant a I'importance de ce
programme et en ajoutant une mesure incitative de bien-étre en surveillant le niveau d’hydratation des travailleurs par la pesée avant et aprés le quart de travail et en
calculant la densité urinaire.

9Selon Culp et al. (2011), le suivi de la santé des travailleurs aurait avantage a étre effectué par les fermiers propriétaires en consultation avec professionnels en SST
ou par des infirmiéres, de préférence bilingues (anglais-espagnol dans le contexte de I'étude).

10Glaser et al. (2020) recommandent la présence de cliniques mobiles pour une surveillance médicale étroite sur le terrain, dont la surveillance de la consommation
d’eau et de solutions électrolytiques de méme que du niveau d’hydratation (pesée des travailleurs, densité urinaire). Les auteurs conseillent également aux travailleurs
de réduire leur consommation d’anti-inflammatoires non stéroidiens (par exemple I’Advil®) susceptibles d’aggraver les troubles liés a la chaleur (Glaser et al., 2020).

1 || appartient de méme a I'employeur de faire des suggestions quant au choix du tissu pour les habits de travail a porter durant les fortes chaleurs (Luque et al.,
2019).
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Tableau 24. Mesures d’adaptation recensées pour les ouvriers/ouvriéres de pépiniéres et de serres [8432]

Catégorie de mesure Action considérée Référence
Surveillance de la Indices WBGT et PHS Cecchini et al. (2010)
contrainte thermique

Mesures ¢ Programme d’acclimatation suggéré :

administratives oAllongement progressif de la durée du travail

oPauses dans des zones fraiches, tout particulierement les premiers jours de travail
oAugmentation graduelle du rythme de travail
o Entrainement physique durant les périodes fraiches (t6t le matin ou le soir) quelques
jours avant le travail et pendant les premiers jours du travail
e Hydratation renforcée : acces illimité a 'eau

Tableau 25. Mesures d’adaptation recensées pour les ouvriers/ouvriéres de fonderies [9412] et les manceuvres dans le
traitement des métaux et des minerais [9611]

Catégorie de mesure Action considérée Référence

Surveillance de la Indice d’astreinte thermique prévisible ou PHS pour le calcul de la durée limite de travail Dessureault et al. (2014)
contrainte thermique (DLE)". L'indice PHS serait ainsi plus adapté pour une protection optimale des travailleurs

les plus a risque. Une surveillance concomitante de la fréquence cardiaque est néanmoins

recommandée

Indice WBGT Dang et al. (2011)

Giahi, Darvishi, Aliabadi et
Khoubi (2016)

Surveillance de e Mesure de la FC (par télémétrie) et de la température buccale (thermistance a usage unique Meyer et al. (2014)
I’astreinte thermique  en position sublinguale) pour calculer les extrapulsations cardiaques thermiques (EPCT)?
durant la phase de récupération. Les EPCT doivent demeurer strictement inférieures a 20
battements par minute (bpm) pour que la différence de température buccale avant et apres
activité ne dépasse pas 1 % chez 95 % des travailleurs exposés (astreinte thermique
acceptable)?. Au-dela, I'arrét du travail est imposé.
« Evaluation des pertes hydriques par la pesée des travailleurs avant et aprés exposition a la
chaleur, lorsque la durée de celle-ci excéde 1 h
Mesures d’ingénierie  Réduction de la charge de travail par automatisation des procédés Dang et al. (2011)
e Aménagement d’une zone fraiche facilement accessible le long des murs rideaux dans les
salles d’électrolyse ce qui permet un meilleur refroidissement des employés par évaporation
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tout en limitant la chaleur radiante issue des cuves de fusion de I'aluminium et la chaleur de
convection résultant de 'augmentation de la température de l'air

Réduction de la chaleur radiante par utilisation d’'un systeme d’absorption de la chaleur sous
forme de tour de refroidissement disposée autour du haut fourneau et par I'installation d’'une
barriére en aluminium a propriété réflective au niveau de la station principale de travail

Giahi et al. (2016)

Mesures
administratives

e Programme d’éducation et de formation continues sur les risques liés a la contrainte
thermique et qui met I'accent sur la reconnaissance de premiers signes/symptémes des
maladies associées a la chaleur, les facteurs aggravants, I'importance de I'acclimatation et
de 'hydratation, et le bon usage des équipements de protection individuelle

¢ Renforcement et suivi du programme de contrainte thermique

¢ Plan de remplacement des employés

« Evaluation médicale, le cas échéant

e Programme d’acclimatation pour tous les travailleurs et réacclimatation aprés absence de 3
jours et plus (devant étre inclus dans le programme de contrainte thermique)

¢ Protocole renforcé d’hydratation : consommation d’eau fraiche (température entre 10 et
15°C), en petites quantités (entre 150 et 200 ml) et a intervalles réguliers (toutes les 15 a
20 min) avec supplémentation en boissons pour sportifs (style Gatorade®)

Dang et al. (2011)

Réorganisation Optimisation du schéma organisationnel du travail : alternance du Bouchard, Gagnon, Talbot
du travail travail lourd en ambiance chaude pendant 30 min avec du travail léger et Turcotte (1996)

en ambiance fraiche pendant 30 min. Ce cycle présente les avantages

suivants :

¢ Aucune charge physiologique supplémentaire lors du travail Iéger en
ambiance fraiche

¢ Aussi efficace que l'alternance du travail en ambiance chaude pendant
40 min avec une phase de repos dans un lieu frais pendant 20 min

¢ Réduction de la charge physique du travail par 'augmentation de la
taille des équipes
e Application et renforcement du programme de contrainte thermique
pour les périodes de chaleur extréme par les actions suivantes :
e Alternance travail lourd, durant le premier quart, et travail léger,
au deuxieme quart
e Maintien d’'une équipe compléte
e Réacclimatation des travailleurs aprés absence de 3 jours et
plus
¢ Suppression des quarts de 8 h supplémentaires (volontaires ou
obligatoires) en optant pour 2 x 4 h supplémentaires et des horaires de
garde avec une équipe tournante (c’est-a-dire appeler le travailleur

Dang et al. (2011)
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pour 4 h supplémentaires ou démarrer trés tét un quart de travail de
4 h)

e Maintien d’'un travail sécuritaire en suivant un rythme normal en évitant
toute compression du temps de travail dans le but de bénéficier de
périodes de récupération plus longues

¢ Ne pas utiliser I'air extérieur pour rafraichir les travailleurs lorsque la
température externe dépasse les 35 °C

e Accés aux zones de récupération durant les pauses

Organisation des alternances exposition a la chaleur/repos a I'aide des  Meyer et al. (2014)
EPCT et de I'évaluation du déficit hydrique, le cas échéant : période

initiale d’exposition a la chaleur de 10 min, pause, puis augmentation

progressive par palier de 10 min jusqu’a ce que la durée limite de

travail soit atteinte. Celle-ci est déterminée lorsque les EPCT durant la

phase de récupération sont > 20 bpm ou quand la perte de masse

corporelle dépasse 1,5-2 % pour les durées d’exposition supérieures a

1 heure
Protection Tablier de protection plus Iéger pour les travailleurs des salles de cuves, a propriété Dang et al. (2011)
personnelle réfléchissante, dont la surface recouverte d’aluminium doit étre maintenue toujours propre.
Les travailleurs ont I'obligation d’enlever leur tablier lors des pauses dans les zones de

récupération

Habillement adapté : sous-vétement a haut niveau d’isolation thermique et de perméabilité Gilewicz et al. (2016)
améliorée a l'air et a la vapeur d’eau. Porté sous la combinaison d’aluminium, il présente la

composition et les caractéristiques suivants : 70 % polypropyléne et 30 % polyamide,

épaisseur 0,90 mm et poids de 101 g/m?

Veste de refroidissement autonome a circulation d’eau avec batteries intégrées a porter lors  Shirish, Kapadia, Kumar,
des activités Mishra et Singh (2016)

TLes travailleurs, affectés a la déconnexion des cuves électrolytiques dans une aluminerie du Québec, étaient exposés a des températures WBGT entre 22 et 35,1 °C.
L’application du modéle PHS a permis de déterminer une DLE de 37 min tenant compte d’'une température rectale limite de 38 °C (Dessureault et al., 2014).

2| es EPCT (exprimées en battements par min) sont considérées comme un bon indicateur physiologique et correspondent & I'augmentation résiduelle de la fréquence
cardiaque durant la récupération par rapport a son niveau au repos initial (avant exposition). Elles sont calculées comme suit :

EPCT = moyFCR - FCo

FCo, fréquence cardiaque au repos avant exposition, moyFCR = moyenne des fréquences cardiaques des 3¢, 4° et 5° minutes de récupération aprés exposition (soit
R3 + R4 + R5)/3) (Meyer et al., 2014)
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Tableau 26. Mesures d’adaptation recensées pour les travailleurs du secteur de la construction en général

Catégorie de mesure Action considérée

Référence

Surveillance de la Indice WBGT
contrainte et/ou de
I’astreinte thermique

Flouris et al. (2019);
IHSA (2019) ; Echt et al.
(21 mai 2020)

Indice de chaleur?

McDonald et al. (2008) ;
Echt et al. (21 mai 2020)

Température de l'air corrigée2

ASP Construction (2020)

Indice humidex

IHSA (2019)

Indice TWL

Montazer et al. (2013)

Température, humidité relative de l'air, radiation solaire, mouvement de I'air. Utilisation d’'une
liste de controle destinée a évaluer la contrainte thermique (Heat Stress Assessment
Checklist) avec réponses par I'affirmative ou la négative a des questions sur différents
facteurs de risque (p. ex., température excédant les 32 °C et 85 % d’humidité relative ?
Travail directement sous les rayons solaires ? Charge élevée de travail ? etc.). Cette liste de
contréle fournit des exemples de mesures d’adaptation pour chaque facteur de risque évalué

Construction Industry
Council Hong Kong
(2019)

Systéme d’alerte d’astreinte thermique élevée qui vise la prévention des coups de chaleur
(CWHP : Construction Workers’ Heatstroke Prevention System). Modele informatisé qui
integre les conditions physiologiques du travailleur et dont le but est d’anticiper les
changements de sa température corporelle selon les taches exercées. Il est composé :

a) d’'un systéme de prédiction de I'environnement thermique ou TEP (Thermal
Environment Prediction) au niveau et aux alentours d’'une zone de travail, avant le
début des activités, et ce a partir des données météorologiques locales (méthode de
simulation numérique de dynamique des fluides, d’isolation et d’ensoleillement) puis de
modifier de maniere flexible ces projections grace a la collecte en continu de ces
données;

b) d’'un systéme de prédiction de la température interne ou CBTP (Core Body
Temperature Prediction) initialisé a 'aide de paramétres personnels (poids, taille),
physiologiques (température cutanée moyenne) et de travail (horaire de travail,
localisation des activités pour chaque période de travail) et capable d’estimer

Yabuki, Onoue, Fukuda et
Yoshida (2013)
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Catégorie de mesure

Action considérée Référence

mathématiquement la température interne de chaque travailleur selon les données de
'environnement thermique prédites par le systéeme TEP

Le systeme CWHP permet d’envoyer des alertes de risque de coups de chaleur sur les
cellulaires des superviseurs qui bénéficieront alors du temps nécessaire pour ajuster le
régime de travail ou mettre en place des mesures préventives a I'avance (p. ex., installation
de tentes pour les pauses, avant le début du travail, et équipées de ventilateurs électriques
individuels et de réservoirs d’eau fraiche)

Développement de deux outils de gestion de la contrainte thermique qui visent 'amélioration  Rowlinson et Jia (2014)
des alternances travail/repos pour I'un et celle du rythme de travail pour I'autre. Ces oultils se

fondent sur des valeurs seuils WBGT définies en appliquant le modéle mathématique PHS

(Predicted Heat Stress, 1ISO 7933) a son plein potentiel, ce qui implique une mesure initiale

de la température tympanique avant exposition a la chaleur. Ces deux outils correspondent

chacun a un systéme de déclenchement d’actions selon des seuils WBGT et des durées

optimales de récupération, estimés sur la base de valeurs limites des temps de travail et des

taux métaboliques, respectivement. Ces deux derniéres variables sont déterminées grace a

la puissance du modele PHS

En prenant le cas de 240 min en continu de taches particulierement lourdes avec le maintien
a 85 % de la cadence des activités, des régimes travail/repos ont pu étre dérivés en se
basant sur les limites WBGT calculées. Lorsque I'indice WBGT mesuré excéde, par
exemple, le seuil de 28,5 °C, cinqg minutes d’arrét sont préconisées aprés 120 min de travail
continu. Le dépassement de la valeur limite de 29,7 °C implique, quant a lui, 60 min de
travail ininterrompu suivies d’'une pause de 15 min. Quand la période de récupération
calculée compte 50 % du temps total des activités, le régime travail/repos ne peut étre
appliqué et les travailleurs sont, dans ces conditions, autorisés a ajuster leur propre cadence
(autogestion du rythme de travail)

Systéme d’alerte d’astreinte thermique élevée qui s’appuie sur la surveillance a distance et Edirisinghe et Jadhav
en temps réel de la température cutanée ou de la température entre les vétements (2017).

(température en « microclimat »). La gestion des alertes, qui combine la détection de

données vitales et la technologie de communication sans fil, est basée sur le concept

« Internet des objets » ou loT. Ce systéme se compose de trois éléments :

1) une veste de sécurité intelligente (Smart Safety Vest) munie de capteurs incorporés dans
le tissu et connectés a l'infonuage ou « Cloud » (serveurs accessibles sur internet). Les
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Référence

Catégorie de mesure | Action considérée

valeurs de températures cutanées du travailleur ou du microclimat (entre ses vétements)
sont transmises en temps réel a l'infonuage ;

2) un téléphone intelligent qui regoit les parameétres associés au travailleur par le biais de
l'infonuage et permet de les visualiser ;

3) un systéme de gestion en ligne qui récolte également les données grace a l'infonuage et
permet une surveillance a distance de I'ensemble du personnel du chantier de construction

Ce systéme est doté d’'un mécanisme de génération d’alerte selon les politiques de gestion
de la contrainte thermique en vigueur

Systéme d’alerte d’astreinte thermique élevée qui se base sur la mesure en continu de la
fréquence cardiaque (FC) a I'aide d’'un capteur intégré dans le casque de protection. La
technologie sans fil permet la transmission des données de FC vers les téléphones
intelligents des travailleurs et des superviseurs. Le systéme d’alerte est déclenché en cas de
dépassement de 120 battements par minutes pour la FC avec possibilité de géolocaliser les
employés. Ce casque incorpore également un systéme de refroidissement (voir plus bas
dans les mesures de protection personnelle)

Zahid, Al-Dirini, Al Jubury
et Bahri (2018)

Mesure en continu de la FC et/ou de la température corporelle

Echt et al. (21 mai
2020) Vukadinovic et
Radosavljevic (2020)

Surveillance du niveau d’hydratation Autoévaluation par inspection de la couleur des
urines

McDonald et al. (2008) ;
Flouris et al. (2019)

Calcul de la densité urinaire®

Montazer et al. (2013)

Systéme de mesure a distance et en temps réel du
niveau d’hydratation. Il est constitué d’'un capteur
de température et d’humidité intégré au casque de
protection et permet de calculer la quantité d’eau
évaporée. Les données sans fil sont transmises et
analysées sur un ordinateur portable. Cette
méthode ne nécessite qu’une seule pesée initiale
du travailleur avant le début du quart de travail. La
quantité d’eau évaporée est considérée comme

Kosuda et al. (2019)
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Référence

équivalente a la perte de poids associée au
déficit hydrique®

Mesures d’ingénierie

Ecrans isolants & propriétés réflectives pour contréler la chaleur radiante générée par
certains équipements de travail

Construction Industry
Council Hong Kong
(2019); IHSA (2019)

Ventilateurs électriques individuels, ventilateurs brumisateurs et/ou air conditionné dans les
aires de repos, systéme central d’évacuation de la chaleur dans les abris et les zones de
travail fermées, auvents mobiles

McDonald et al. (2008) ;
Construction Industry
Council Hong Kong
(2019); IHSA, (2019);
ASP Construction,
(2020) ; Echt et al. (21
mai 2020)

Mécanisation de certaines taches de travail

Construction Industry
Council Hong Kong
(2019); IHSA (2019);
ASP Construction (2020);;
Echt et al. (21 mai 2020)

Mesures
administratives

Elaboration & I'avance, pour chaque site de travail, d’un plan de prévention chaleur®, sous la
supervision d’'une personne désignée ou d’'un comité bien coordonné, et qui expose toutes
les mesures a mettre en place pour protéger les travailleurs. Ce plan devra inclure, entre
autres, les procédures de réorganisation du travail selon les conditions de travail (p. ex.,
charge de travail, nature des équipements, type d’habillement), les modalités de surveillance
de la contrainte thermique, I'approvisionnement en fluides et équipements divers ainsi que
'emplacement des abris au niveau de chaque zone de travail

Evaluation et surveillance médicales qui devrait inclure le dépistage de I'intolérance & la
chaleur en identifiant les maladies antérieures associées a la chaleur et les facteurs
personnels qui peuvent affecter la thermorégulation (p. ex., condition physique, maladies
chroniques cardiaques et respiratoires) et des examens médicaux de contrdle a intervalles
réguliers pour prévenir, diagnostiquer et gérer les symptoémes de troubles liés a la contrainte
thermique et les maladies chroniques. Ces évaluations ont également pour objectif d’aider
les travailleurs a demeurer en bonne condition physique

McDonald et al. (2008) ;
Montazer et al. (2013);
Construction Industry
Council Hong Kong
(2019); Flouris et al.
(2019); IHSA (2019);
Echt et al. (21 mai 2020);
ASP Construction (2020) ;
Vukadinovic et
Radosavljevic (2020)
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Sensibilisation des travailleurs sur la nécessité de consulter régulierement leurs médecins
lorsqu’ils sont sous médication et/ou s’ils présentent des maladies chroniques

e Formation sur les risques sanitaires associés a la chaleur et les premiers soins d’urgence,
programmée avant le début des activités en période chaude et mettant 'accent sur
limportance de I'acclimatation et d’'une hydratation adéquate, la reconnaissance de
signes/symptdmes de troubles liés a la chaleur, la surveillance mutuelle et 'autosurveillance,
les mesures préventives existantes sur le lieu de travail, les facteurs aggravants (p. ex.,
alcool, caféine et certains médicaments de prescription) et le bénéfice d’'un bon
conditionnement physique. La formation devra également inclure des simulations de
mesures de données environnementales pour les employeurs ou superviseurs.

e Supervision par 'employeur des formations fournies aux travailleurs nouvellement
embauchés et ceux qui ont été absents depuis longtemps ou présentant des conditions
médicales particuliéres
Rappels réguliers des informations sur les risques sanitaires liés a la chaleur durant le

travail®

Programme d’acclimatation approprié pour tous les nouveaux travailleurs et aprés absence
de quelques jours. Prise en compte d’'une perte des bénéfices de I'acclimatation a tout
changement de quart de travail. IHSA (2019) et Echt ef al. (21 mai 2020) préconisent les

recommandations du NIOSH” :

-Nouveau travailleur (travail 1éger, pauses plus longues) : 20 % du temps de travail a
la chaleur le 1er jour puis augmentation de 20 % les jours suivants (avec
surveillance maintenue durant les 14 premiers jours);

-Travailleur expérimenté : 50 % du temps de travail a la chaleur le 1¢" jour, 60 % le
2¢ jour, 80 % le 3¢ jour et 100 % le 4¢ jour

Hydratation renforcée : prévision a I'avance des besoins en eau ; désignation d’'une
personne pour recevoir et surveiller 'approvisionnement en bouteilles d’eau isothermes
individuelles ; fourniture en quantité illimitée d’eau fraiche (entre 15 a 20 °C en évitant 'eau
glacée) ; suivi continu de la consommation d’eau par les employeurs et superviseurs ;
aménagement judicieux de postes d’hydratation (p. ex., postes fixes d’hydratation
disponibles dans un rayon de 50 m ou disposition de réservoirs d’eau a chacun des
étages/zones de travail).

Directives strictes pour la consommation d’eau : réhydratation recommandée avant le début
du quart de travail et maintien de la consommation d’eau durant toutes les activités a raison
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de 250 ml toutes les 15-20 min ; ingestion modérée de boissons pour sportifs®; promotion
réguliére par les employeurs et superviseurs sur 'importance de I’hydratation lors de
causeries sur la SST, distribution de bouteilles d’eau isothermes ; breuvage contenant de la
caféine, alcool, boissons énergisantes et gazeuses a éviter

Repas adaptés : pas trop chauds, Iégers et pauvres en gras (p. ex., poissons, fruits de mer),
avec supplémentation en fruits et Iégumes riches en eau

Réorganisation du travail :

e Travail en équipe (pour encourager la surveillance mutuelle)

e Réduction de la charge du travail (augmentation de la taille des équipes, rotation des
taches, réduction de la durée du quart de travail si nécessaire)

e Encouragement a I'autogestion du rythme de travail

¢ Ajustement du régime travail/repos selon le niveau de contrainte thermique, la charge de
travail (p. ex., tAches plus exigeantes, port d’équipement de protection personnelle,
absence de mouvements d’air), le lieu de récupération (a 'ombre ou zone climatisée) et
les facteurs de risque personnels de méme qu’en cas de signalement d’inconfort de la part
des travailleurs

¢ Restriction des heures supplémentaires et suppression de toute tdche dotée d’un incitatif
financier

e Report des taches exigeantes vers des plages horaires plus fraiches (t6t le matin ou tard le
soir) ; reprogrammation, autant que possible, des opérations de maintenance et de
réparation devant étre exécutées dans des zones chaudes a des périodes plus froides de
'année

¢ Phases de repos plus longues et/ou plus fréquentes dans un endroit frais® avec au
minimum une pause de 15 min durant la matinée et une de 30 min en aprés-midi

Aménagement de zones de travail dans un lieu frais (a 'ombre ou espace climatisé), tout

particulierement pour les travailleurs qui portent des équipements de protection individuelle

et ceux affectés au montage de structures en préfabriqué

Aménagement d’abris pour les temps de pause, de préférence dans un lieu frais avec
température aux alentours de 25 °C (a 'ombre, locaux équipés de ventilateurs électriques ou
d’air conditionné), de type fixes ou mobiles (structures démontables, parasols, parapluies),
avec places assises et eau fraiche a volonté conservée dans des glaciéres

Surveillance mutuelle et encouragement a I'autosurveillance de premiers signes/symptémes
de troubles associés a la chaleur ; systéeme d’alerte sur les téléphones cellulaires,
signalement aux superviseurs pour interventions rapides au besoin ; vigilance accrue aupres
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des travailleurs qui présentent des facteurs de risque (p. ex., problémes de santé sous-
jacents, prise de médicaments ou manque de sommeil) ; retrait de tout travailleur qui montre

des signes de troubles liés a la chaleur®

Protocole d’'urgence médicale : travailleurs et superviseurs formés au secourisme, appels au
911 en cas de nécessité, entente préétablie avec des services d’'urgence hospitaliére,
importance pour les employés de connaitre leur zone de travail

Mesure Guide illustré destiné aux travailleurs a faible niveau d’alphabétisation sur les risques OSHA (2011)
administrative associés a la contrainte thermique et qui rappelle, entre autres, 'importante de la formation
particuliére sur le sujet et la reconnaissance de premiers signes/symptémes des troubles liés a la
chaleur, de méme que la nécessité du repos a 'ombre (p. ex., sous des tentes aménagées),
d’une hydratation adéquate (250 ml d’eau toutes les 15 min sans attendre la soif), de la
surveillance mutuelle, d’'un habillement adapté, d’'une initiation aux premiers soins de
secours, et de connaftre sa position sur le lieu de travail en cas d’appel d’'urgence au 911
Protection Habillement e Combinaison de couleur blanche en coton, seul ou mélangé au Flouris et al. (2019)
personnelle adapté polyester
 Ensemble léger de travail ample & manches longues (ou & défaut Construction Industry
avec des manchons de méme tissu qui présentent une trés haute Council Hong Kong
protection solaire de type UV 50+), de couleur claire et en textile finet  (2019)
respirant, c’est-a-dire permettant I'’évaporation de la transpiration
(haute conductivité thermique et a propriété réfléchissante)
 Equipements de protection individuelle (EPI) légers et perméables
e Casque de sécurité avec ventilation naturelle
Vétements légers, de couleur claire, en tissus respirants (incluant les IHSA (2019) ; ASP
EPI) Construction (2020)
Vétements légers et confortables amples, de couleur claire, en tissu Echt et al. (21 mai 2020)
naturel ou synthétique respirant
Equipements Bandanas réfrigérés autour du cou (mouillés et contenant de petits blocs  McDonald et al. (2008)
individuels de de glace)
refroidissement gy steme de refroidissement portable prés du corps constitué d’'un harnais Miura, Takagi et lkematsu
muni de deux ventilateurs dorsaux a piles rechargeables (2017)
Vestes de refroidissement a porter durant les activités et/ou au repos Chan et al. (2017) ; Miura
avec blocs réfrigérants, a circulation de liquide ou de type hybride (blocs et al. (2017) ; Ashtekar,
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réfrigérants et ventilateurs latéraux a piles rechargeables au lithium avec
flux d’air optimisé)

Mishra, Kapadia, Nag et
Singh (2019) ; IHSA
(2019)

Veste de refroidissement a base de matériau a changement de phase
(sels inorganiques) a porter pendant une période de travail divisée en
deux temps (Two-bout Strategy) afin de minimiser I'effet du poids de la
veste. Par exemple, au lieu d’un travail qui dure 50 min ininterrompues
préconiser plutét deux activités de 25 min, avec port de veste de
refroidissement, séparées d’'une pause de 10 min (combinaison de
mesures administratives et de protection personnelle)

Itani, Ghaddar, Ouahrani,
Ghali et Khater (2018)

Casque de travail avec systéme de refroidissement thermoélectrique intégré (modules

Zahid et al. (2018)

Peltier)
Protection Fourniture de parapluies aux travailleurs McDonald et al. (2008)
solaire Casque de travail équipé d’une visiére qui préserve le visage, la nuque et  Construction Industry
le dos ; manchons de trés haute protection solaire (UV 50+) en tissu fin et Council Hong Kong
respirant (lorsque le travailleur ne porte pas de chandail a manches (2019)
longues)
Lunettes de sécurité a protection UV, créme solaire ASP Construction
Techniques Aspersion d’eau (visage, du cou et des bras) Flouris et al. (2019)

individuelles de

Immersion des mains/avant-bras dans de I'eau fraiche (10-20 °C) dans

Echt et al. (21 mai 2020)

refroidissement 5 grand seau, glaciere ou bac en plastique (eau & remplacer lorsqu'elle

atteint 27 °C)
Note : Les mesures d’adaptation présentées dans ce tableau proviennent de publications qui ne font pas mention d’un type d’emploi particulier au secteur de la

construction. Deux documents cités, celui de OSHA (2011) et de Flouris et al. (2019), traitent également de mesures d’adaptation visant les travailleurs agricoles. lls
se retrouvent, de ce fait, dans le tableau 23 qui détaille les mesures recensées pour les ouvriers/ouvriéres agricoles [8431] et les manceuvres a la récolte [8611].

1 Utilisation de I'application « alerte chaleur » OSHA-NIOSH (Heat Safety Tool App) ou du graphique de la National Oceanic and Atmospheric Administration [NOAA]
(Echt et al., 21 mai 2020).

2| e document de I'ASP Construction (2020) renvoie a la page Web de la CNESST : « Evaluer le niveau de risque par temps chaud », tiré de
https://www.cnesst.gouv.qgc.cal/fr/prevention-securite/identifier-corriger-risquesl/liste-informations-prevention/evaluer-niveau-risque-par-temps-chaud, laquelle fournit
des indications sur les modalités de calcul de la température de l'air corrigée (TAC) tout en référant aux outils virtuels de 'IRSST pour I'appréciation des temps de
pause. Selon Dessureault et Gressard (2006) la méthode de la TAC ne devrait toutefois pas étre utilisée pour évaluer le risque associé a certaines taches en
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construction, par exemple I'asphaltage et le recouvrement de toiture plate, car celles-ci générent des températures excessives qui dépassent le domaine d’application
du guide de prévention des coups de chaleur de la CNESST.

3Montazer et al. (2013) ont trouvé une forte corrélation entre la densité urinaire, évaluant le niveau d’hydratation des travailleurs, et I'indice TWL.
4Pour éviter la déshydratation des travailleurs, une pause est requise dés que la perte d’eau excéde 1,5 % du poids initial (Kosuda et al, 2019)

SEcht et al. (21 mai 2020) recommandent la mise en place d’'un programme d’alerte de chaleur (pour les petites entreprises : élaboration d’un plan d’action par
I'employeur ; pour les grandes compagnies : création d’'un comité annuel « alerte chaleur » a la mi-avril réunissant des représentants des gestionnaires et des
travailleurs ainsi que des prestataires de soins ou des professionnels en SST) avec formation obligatoire de tous les membres du comité aux différentes étapes a
entreprendre une fois I'alerte émise et des instructions écrites aux gestionnaires et superviseurs quant a un approvisionnement adéquat en eau et boissons fraiches,
et en équipements de premiers secours (p. ex., blocs réfrigérants, draps glacés, bassin ou piscine gonflable qui peuvent étre rapidement remplis d’eau fraiche pour
traiter en urgence les coups de chaleur). Ce programme doit également inclure des procédures a mettre au plus vite en place pour la réorganisation du travail, les
modalités de surveillance de la contrainte thermique au niveau de chaque site et celle de la température interne des travailleurs (Echt et al., 21 mai 2020).

5McDonald et al. (2008) préconisent la diffusion en continu de I'information sur les risques liés a la chaleur et qui tienne compte de I'environnement multiculturel :
distribution de brochures en plusieurs langues, utilisation de l'intranet, présence de drapeaux de couleurs différentes selon le niveau de risque (rouge pour des
conditions de chaleurs extrémes qui impliquent une communication plus étendue sur les risques liés a la chaleur).

7Le document de I'ASP Construction (2020) ne spécifie aucun programme d’'acclimatation, mais rappelle, que selon la CNESST, « un travailleur est considéré comme
“acclimaté” si le travail a été effectué : pendant au moins 2 h continues ; pendant 5 des 7 derniers jours ; dans les mémes conditions (charge de travail, habillement et
conditions climatiques) ».

8|_es recommandations du NIOSH sont les suivantes, selon la durée de I'exposition a la chaleur : a) moins de 2 h et travail d’intensité modérée, au moins 250 ml d’eau
a 15 °C toutes les 15 a 20 min, b) plus de 2 h, remplacer I'eau par des boissons pour sportifs avec une concentration en électrolytes/glucides n’excédant pas 8 % pour
suppléer a la perte d’électrolytes causée par la transpiration et éviter la diminution du niveau sanguin de sodium (hyponatrémie) due a la consommation excessive
d’eau plate. La présence de glucides améliore I'absorption intestinale des électrolytes, mais au-dela de 8 % le taux d’absorption est ralenti. Ce type de boissons n’est
préconisé que dans ces conditions, car autrement il n’y a aucun bénéfice additionnel (Jacklitsch et al., 2016). Par ailleurs, le fructose est a déconseiller en raison de
risques de troubles gastro-intestinaux (NEHC, 2007).

9Vukadinovic et Radosavljevic (2020) recommandent d’ajuster les pauses selon la fréquence cardiaque (FC) : repos aprés chaque heure de travail ininterrompu si la
FC est = 127 battements par minute (bpm), mais < 145 bpm ; pause aprés 15 min d’activité continue si la FC = 145 bpm et toutes les 4 a 6 min lorsque la FC = 150-
180 bpm.

10Echt et al. (21 mai 2020) suggérent que le retour au travail, aprés un incident lié a la chaleur, ne soit permis qu’aprés autorisation écrite du médecin avec obligation
d’un suivi médical.

11Selon le NIOSH, il n'a pas été prouvé que les tissus en microfibres procurent une protection contre la chaleur (Echt et al., 21 mai 2020).
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4.2

Faits saillants du premier atelier d’échange

Lors du premier atelier d’échange virtuel, les représentants des différentes parties
prenantes ont montré un intérét indéniable pour 'ensemble des mesures d’adaptation
recensées a 'aide de la revue de la littérature et destinées a protéger la santé des
travailleurs qui ceuvrent dans 24 des 50 professions les plus a risque pour la hausse des
épisodes de fortes chaleurs liée aux CC. lls ont également relevé la pertinence des
publications qui suggérent la combinaison des quatre catégories de mesures, par
exemple pour la profession de pompiers/pompiéres (Espinoza, 2008) et celle d’ouvriers
agricoles et de manceuvres a la récolte (Morris et al., 2018), de méme que pour les
travailleurs du secteur de la construction en général (Echt et al., 21 mai 2020).

Les représentants des différentes parties prenantes ont, en outre, souligné I'importance
des mesures d’adaptation de nature administrative, telles que la formation/sensibilisation
des travailleurs aux risques associés a la chaleur et les protocoles renforcés
d’hydratation, tout en reconnaissant la valeur ajoutée de certaines mesures de protection
personnelle pour la santé des travailleurs, comme les équipements individuels de
refroidissement (p. ex., les vestes de refroidissement). La surveillance de 'astreinte
thermique qui est recommandée par de nombreuses publications, tout particulierement
pour les pompiers/pompiéres, a suscité un vif intérét auprés des participants représentant
cette profession qui souhaiteraient en faire une plus grande promotion. Cette surveillance
inclut, par exemple, des mesures de la fréquence cardiaque et de la température
corporelle durant les activités et la phase de réhabilitation, préconisées notamment par
Espinoza (2008) aux Etats-Unis et Brearley et al. (2011) en Australie, ou encore
I'évaluation de I'indice de stress prédit ou PSI (Physiological Strain Index), suggérée par
Gunga et al. (2008) en Allemagne et Lee et al. (2015) en Corée du Sud. Ces
représentants ont également appuyé la justesse du test inédit de tolérance a la chaleur
pour cette méme profession, mesure préconisée par Watkins et al. (2018a), auteurs
britanniques, et qui permet d’évaluer de maniére plus judicieuse la réponse physiologique
individuelle a haute température avec port de vétements de protection. Les tests de
tolérance a la chaleur, quoique jugés pertinents pour la profession de
pompiers/pompiéres, ne sont toutefois pas réalisés au Québec.

Les représentants de parties prenantes ont été quasi unanimes a déclarer que trois
mesures administratives devaient étre considérées comme des solutions gagnantes, car
présenteraient moins de contraintes financiéres et seraient plus aisées a mettre en
pratique. lls ont toutefois souligné la nécessité de poursuivre leur promotion soutenue
auprés des employeurs et des travailleurs. Il s’agit : a) des programmes de formation et
de sensibilisation continues sur les troubles liés a la chaleur afin de lutter contre la
banalisation des contraintes thermiques en milieu de travail, b) d’'une meilleure
réorganisation du travail, dont la gestion optimale des pauses, et ¢) du renforcement du
protocole d’hydratation pour combler les pertes d’eau. De telles stratégies ont d’ailleurs
été préconisées par un grand nombre des publications retenues qui ont abordé cette
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catégorie de mesure. Certains des représentants de parties prenantes ont néanmoins
souligné que la qualité de la formation fournie a I'heure actuelle au Québec gagnerait a
étre améliorée afin de combler les quelques lacunes qui la caractérisent. Il a de méme été
rapporté que certaines mesures, a priori simples a mettre en ceuvre, comme l'accés en
tout temps a de 'eau potable et aux toilettes, notamment pour les travailleurs du secteur
de la construction, ont nécessité beaucoup de temps pour étre appliquées sur certains
chantiers.

Ce premier atelier a également fourni 'occasion d’échanger sur les difficultés
d’'implémentation de certaines mesures d’adaptation de nature administrative. La
surveillance médicale des travailleurs tout particulierement en matiére d’évaluation
préliminaire, en I'occurrence le dépistage de l'intolérance a la chaleur, ou de suivi
périodique régulier, demeure complexe a mettre en place en raison du caractére
confidentiel des données médicales des travailleurs ce qui en empécherait la divulgation
aux employeurs. Le dépistage de l'intolérance a la chaleur est actuellement effectué ou
recommandé pour les travailleurs du secteur de la construction aux Etats-Unis (Echt et al.,
21 mai 2020), au Qatar (Flouris et al., 2019) et a Hong Kong (Construction Industry
Council Hong Kong, 2019). Cette mesure a également été recensée pour la profession de
manceuvres en aménagement paysager et en entretien des terrains, de méme que pour
celle de manceuvres a I'entretien des travaux publics, comme rapportée par McCarthy et
al. (2019).

La mise en place de programmes d’acclimatation rigoureux s’avererait tout aussi
problématique, principalement dans le secteur de I'agriculture et de la construction, car ils
se heurteraient a des réalités terrain difficlement contournables. En milieu agricole, par
exemple, il N’y a pas de protocole d’acclimatation préétabli et méme s’il en existait, les
conditions particuliéres de travail le rendraient caduc. L’obligation de respecter des
calendriers et des horaires stricts associée a une cadence de travail soutenue pour
certaines activités de récolte constituerait, en effet, une sérieuse entrave a la mise en
application de toute procédure d’acclimatation.

Il en est de méme pour certains ouvrages qui doivent étre accomplis avant les activités de
récolte, comme l'irrigation des champs. Elles coincideraient le plus souvent avec l'arrivée
des travailleurs étrangers qui doivent s’atteler immédiatement a leurs taches sans pouvoir
bénéficier du répit nécessaire a la mise en pratique d’'un quelconque programme
d’acclimatation. En d’autres termes, les emplois agricoles imposent une immersion rapide,
ce qui laisse peu de temps pour une acclimatation. Des représentants de parties
prenantes ont néanmoins tenu a souligner qu’au-dela des obstacles potentiels de mise en
place, les protocoles d’acclimatation demeurent essentiels, et ce pour 'ensemble des
travailleurs agricoles, y compris les travailleurs étrangers. En effet, ces derniers, bien
gu’originaires de pays chauds, arrivent généralement au mois d’avril et pourraient, fort
probablement, perdre leur acclimatation a I'approche des périodes de fortes chaleurs.
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Concernant les travailleurs du secteur de la construction, les difficultés majeures quant au
respect de la phase d’acclimatation seraient associées a deux facteurs : a) les durées
parfois bréves des épisodes de fortes chaleurs qui ne permettent pas de mener le
processus a terme, et b) la nécessité de se conformer a des échéanciers de travail dans
certains cas trés serrés qui imposent aux travailleurs d’accomplir les taches selon un
horaire précis, laissant par conséquent peu de marge de manceuvre pour 'application
d’'un programme d’acclimatation.

Les représentants de parties prenantes ont également exprimé un certain enthousiasme
vis-a-vis des mesures de protection personnelle pour faire face aux fortes chaleurs,
comme les vestes de refroidissement ou encore des équipements de protection
individuelle adaptés, par exemple celui proposé par Turpin-Legendre et Meyer (2012) en
France pour les travailleurs du secteur de la construction impliqués dans les opérations
d’enlévement d’amiante. La plupart de ces représentants ont néanmoins soulevé les
difficultés d’applicabilité pour des raisons de codt, tout particulierement lorsque le nombre
de travailleurs est élevé. Les systémes personnels d’hydratation, dans le style de sacs a
dos munis de réservoir d’eau avec dispositif de valve et d’'embout comme recommandés
aux Etats-Unis pour les monteurs de lignes électriques par McLachlan et Aenchbacher
(2002) ou au Salvador pour les travailleurs agricoles (Wegman et al., 2018), ont aussi
suscité un vif intérét. Un probléme d’encombrement et une possible incompatibilité entre
ces systemes et les équipements déja portés par le travailleur, comme par exemple les
harnais de protection, ont néanmoins été soulevés.

La complexité a mettre en place d’autres mesures de protection personnelle a également
été discutée, en particulier les uniformes de pompier congus avec des tissus innovants.
Ces derniers ont été proposés par certains auteurs comme Carballo-Leyenda et al. (2017)
en Espagne, McQuerry et al. (2018) aux Etats-Unis, et Marchand et al. (2015) au Québec.
L’achat de tels modeéles inédits pourrait en effet générer des dépenses onéreuses. Méme
avec de meilleurs matériaux disponibles sur le marché, les considérations économiques
péseront fortement dans la balance lors de I'approvisionnement en équipements de
protection et seuls les plus bas soumissionnaires pourront I'emporter. Un autre des
grands obstacles a I'adoption de nouveaux uniformes de travail pour la profession de
pompiers/pompiéres réside dans le fait qu'ils doivent impérativement étre conformes a la
norme NFPA (National Fire Protection Association), ce qui impliquerait un processus
nécessairement long et contraignant.

De fagon générale, selon les représentants de parties prenantes, I'applicabilité des
mesures d’adaptation recensées demeure épineuse en milieu de travail québécois pour
plusieurs raisons. Celles-ci incluent principalement :

¢ la limitation organisationnelle ;
e des colts prohibitifs ;

e une problématique de cohabitation entre de telles mesures et les conditions de
travail, dont I'habillement et les pratiques de travail particuliers ;
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4.3

e des enjeux de communication avec les travailleurs, en particulier la main-d’ceuvre
étrangére en milieu agricole ;

e une culture de travail qui tend a étre quelque peu réfractaire au changement et a
linnovation.

En raison d’'une contrainte de temps, les discussions menées lors de cet atelier n’ont
toutefois pas permis d’apporter des éléments nouveaux pour compléter les mesures
d’adaptation qui ont été recensées ni d’identifier et de proposer d’autres mesures pour les
26 professions qui n’en ont pas bénéficié a travers la littérature.

Elaboration de nouvelles mesures d’adaptation

Le tableau 27 présente les mesures d’adaptation qu'il serait possible d’appliquer a la
maijorité des 26 professions trés a risque qui n’en ont pas bénéficié a travers la littérature
et qui résultent de I'approche par association développée par le groupe de recherche. Ce
dernier est tout a fait conscient que certaines des mesures d’adaptation identifiées a 'aide
de la revue de la littérature pourraient s’appliquer intégralement ou en partie aux
professions pour lesquelles aucune n’a été documentée et que des ajustements
pourraient étre requis en raison d’'un certain nombre de variables telles les
caractéristiques des fonctions exercées au sein de ces professions et/ou le genre d’'usine
ou ceuvrent les travailleurs qui les exercent.

En se basant sur I'approche préconisée, les gestionnaires en agriculture pourraient, par
exemple, bénéficier des mesures d’adaptation recensées pour les professions
d’ouvriers/ouvriéres agricoles et de manceuvres a la récolte (tableau 23) étant donné que
ces professions sont liées aux mémes sous-secteurs industriels (Cultures
agricoles/SCIAN? 111 — Elevage et aquaculture/SCIAN 112). Certaines mesures
administratives, en particulier la réorganisation du travail et les modifications des
pratiques de travail, pourraient néanmoins nécessiter un ajustement, car d’autres
responsabilités incombent aux gestionnaires, comme la planification et la supervision des
travaux, et ce en plus des travaux agricoles auxquels ils participent activement.

Cette approche par association a également été mise a profit pour identifier des mesures
d’adaptation complémentaires a celles déja recensées a travers la littérature pour
certaines des 24 professions trés a risque. Il est, ainsi, apparu tout a fait logique que les
mesures destinées aux professions de charpentiers-menuisiers/charpentiéres-
menuisieres (tableau 15), de briqueteurs-magons/briqueteuses-magonnes (tableau 16) et
d’aides de soutien des métiers et manoeuvres en construction (tableau 19) soient
complétées, au besoin, par celles documentées pour les travailleurs du secteur de la
construction de maniére générale (tableau 26). La profession de charpentiers-
menuisiers/charpentiéres-menuisieéres par exemple, n’a été visée que par une mesure
spécifique, en 'occurrence un habillement adapté, proposé par Chan et al. (2015) et Chan

2 Systeme de classification des industries de '’Amérique du Nord.
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et al. (2016a) dont I'objectif était d’étudier ce type de mesure en particulier. Etant donné
son lien avec I'industrie de la construction, toutes les autres mesures d’adaptation
recensées pour les travailleurs de cette industrie pourraient donc lui étre naturellement
appliquées.

Cette méme logique pourrait également bénéficier a la profession d’ouvriers/ouvriéres de
pépiniéres et de serres dont les quelques mesures d’adaptation extraites de Cecchini et
al. (2010) (tableau 24) pourraient étre complétées par celles visant les ouvriers/ouvriéres
agricoles et les manceuvres a la récolte (tableau 23) vu que ces trois professions sont
toutes associées au secteur agricole.

D’autre part, il est apparu tout a fait opportun de compléter tant les mesures recensées
par la littérature que celles proposées par association, en puisant, au besoin, dans les
diverses actions générales relatives a la réalisation concréte des mesures d’ingénierie,
administratives et de protection personnelle et qui sont présentées dans le tableau 3 (voir
section 1. Etat des connaissances). Les mesures administratives pourraient intégrer, entre
autres, I'évaluation médicale préliminaire visant a dépister toute intolérance a la chaleur
des travailleurs en tenant compte de leurs facteurs personnels de santé (p. ex., maladies
aigués et chroniques, prise de certains médicaments, condition physique) et les examens
meédicaux périodiques, en particulier a la suite d’un épisode de troubles liés a la chaleur.

Finalement, 'approche par association n’a pu étre appliquée a quatre professions, car
exercées dans des milieux de travail plutét divergents. Ces professions sont impliquées
principalement dans I'extraction de pétrole et de gaz, les services d’entretien des puits de
pétrole et de gaz ainsi que la surveillance et le fonctionnement de la machinerie de
forage. Elles incluent :

e les entrepreneurs/entrepreneuses et surveillants/surveillantes du forage et des
services reliés a I'extraction de pétrole et de gaz;

¢ les manceuvres de forage et d’entretien des puits de pétrole et de gaz, et
personnel assimilé ;

o les foreurs/foreuses et personnel de mise a I'essai et d’autres services reliés a
I'extraction de pétrole et de gaz;

¢ le personnel du forage et de I'entretien des puits de pétrole et de gaz et personnel
assimilé.

Il a néanmoins semblé approprié de leur appliquer minimalement 'ensemble des mesures
de natures administratives présentées dans le tableau 3, dont I'élaboration d’un plan de
prévention chaleur, des séances de formation/sensibilisation pour tous les employés, un
programme d’acclimatation adapté aux conditions de travail, un protocole renforcé
d’hydratation, la réorganisation du travail selon les spécificités de chacune de ces
professions, et une surveillance médicale réguliére, dont le dépistage de toute intolérance
a la chaleur. Le cas échéant, des mesures d’ingénierie qui réduiraient la chaleur radiante
émise par les machineries et autres équipements pourraient également s’avérer
pertinentes.
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Tableau 27. Mesures d’adaptation applicables par association a la majorité des 26 professions qui n’en ont pas
bénéficié a travers la revue de la littérature

Profession [Code CNP]

Mesures d’adaptation pouvant

étre appliquées

Commentaires

Gestionnaires en agriculture [0821]

Celles recensées pour les
ouvriers/ouvrieres agricoles [8431] et
manceuvres a la récolte [8611] (voir
tableau 23) et pour les
ouvriers/ouvriéres de pépiniéres et
de serres [8432] (voir tableau 24)

o Ces professions sont liées aux mémes sous-secteurs
industriels (Cultures agricoles/SCIAN* 111 — Elevage et
aquaculture/SCIAN 112)

e L’application de certaines mesures administratives, en
particulier la réorganisation du travail pourrait nécessiter un
ajustement qui tient compte des taches exécutées par les
gestionnaires en agriculture dont les fonctions incluent, outre
les travaux agricoles au méme titre que les professions
d’ouvriers/ouvrieres agricoles ou manceuvres a la récolte,
d’autres responsabilités administratives

e Certaines mesures administratives seraient en revanche
inappropriées, comme les guides illustrés destinés aux
travailleurs a faible niveau d’alphabétisation, tels que
préconisés par OSHA (2011)

Guides d’activités récréatives et
sportives de plein air [6532]

Celles recensées pour les
techniciens/techniciennes et
spécialistes de 'aménagement
paysager et de I'horticulture [2225]
et pour les manceuvres en
aménagement paysager et en
entretien des terrains [8612] (voir
tableau 10)

Bien que les charges de travail pourraient étre différentes,
ces professions présentent des similitudes en matiére
d’environnements de travail en plein air (p. ex., parcs
provinciaux, fédéraux)

Nettoyeurs spécialisés/nettoyeuses
spécialisées (ramoneurs de revétement
extérieur, de vitres, de piscines, de
fosses septiques, etc.) [6732]

Celles recensées pour les
manceuvres a I'entretien des travaux
publics [7621] (voir tableau 20)

Certaines taches exécutées par ces professions présentent
des similitudes, dont celles de nettoyage et d’entretien
manuels

Entrepreneurs/entrepreneuses et
contremaitres/contrematftresses en
charpenterie [7204]

Celles recensées pour les
travailleurs du secteur de la
construction en général (voir
tableau 26)

e Les professions sont principalement liées a l'industrie de la
construction

e Certaines autres mesures administratives ne seraient pas
indiquées, dont les guides illustrés pour travailleurs a faible
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Profession [Code CNP]

Mesures d’adaptation pouvant
étre appliquées

Commentaires

Entrepreneurs/entrepreneuses et
contremaitres/contremaitresses
d’autres métiers de la construction et
des services de réparation et
d’installation [7205]

niveau d’alphabétisation, tels que préconisés par OSHA
(2011)

Machinistes et
vérificateurs/vérificatrices d’'usinage et
d’outillage [7231]

Certaines des mesures d’adaptation
recensées pour les
ouvriers/ouvriéres de fonderie [9412]
et les manceuvres dans le traitement
des métaux et des minerais [9611]
(voir tableau 25)

e Les machinistes et vérificateurs/vérificatrices d’usinage et

d’outillage exercent leurs fonctions dans des ateliers et des

usines de fabrication de machinerie, dont des équipements,
des véhicules automobiles et d’autres pieces métalliques
fagconnées. Il s’agit d’environnements de travail qui intégrent
des sources de chaleur radiante (p. ex., machinerie et fours
de séchage)

* Les mesures recensées dans le tableau 25 pourraient
nécessiter un ajustement selon les milieux de travail
particuliers aux machinistes et vérificateurs/vérificatrices
d’'usinage et d’outillage. Les mesures d’'ingénierie devraient
comporter des solutions pour isoler les sources de chaleur
radiante, mais elles seraient différentes de celles qui visent
spécifiquement les alumineries. La réorganisation du travail
qui permettrait de limiter I'exposition des travailleurs a la
contrainte thermique et/ou de réduire la charge de travail
devrait également tenir compte des conditions et horaires
propres aux machinistes et vérificateurs/vérificatrices
d’'usinage et d’outillage. Les mesures de protection
personnelle proposées par Gilewicz et al. (2016) (sous-
vétement a haut niveau d’isolation thermique et de
perméabilité améliorée a I'air et a la vapeur d’eau) et Shirish
et al. (2016) (veste de refroidissement) seraient également
appropriées pour cette profession

e Des mesures d’'ingénierie supplémentaires seraient de méme
tout a fait indiquées tels des ventilateurs industriels et des
systémes refroidissement par évaporation

Monteurs/monteuses de lignes et de
cables de télécommunications [7245]

Celles recensées pour les
monteurs/monteuses de lignes

Les deux professions sont associées a des taches et des
environnements de travail similaires
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Profession [Code CNP]

Mesures d’adaptation pouvant

étre appliquées

Commentaires

électriques et de cables [7244] (voir
tableau 14)

Finisseurs/finisseuses de béton [7282]

Couvreurs/couvreuses et
poseurs/poseuses de bardeaux [7291]

Celles recensées pour les
travailleurs du secteur de la
construction en général (voir
tableau 26)

e Les deux professions sont principalement liées a I'industrie
de la construction

e Certaines autres mesures administratives ne seraient pas
indiquées, dont les guides illustrés destinés aux travailleurs a
faible niveau d’alphabétisation, tels que préconisés par
OSHA (2011)

Conducteurs/conductrices de
machinerie d’entretien public et
personnel assimilé [7522]

Celles recensées pour les
conducteurs/conductrices de
camions de transport [7511] et pour
les conducteurs/conductrices
d’équipement lourd (sauf les grues)
[7521] (voir tableau 18) ainsi que
celles qui ciblent les manceuvres a
I'entretien des travaux publics
[7621] (voir tableau 20)

La profession de conducteurs/conductrices de machinerie
d’entretien public et personnel assimilé inclut :

e des emplois de conducteurs/conductrices de camions (p.
ex., d’'ordures, d’arrosage de rues ou de machinerie de
déneigement) qui partagent un environnement et des
conditions de travail similaires aux professions de
conducteurs/conductrices de camion de transport et de
conducteurs/conductrices d’équipement lourd

® des emplois qui impliquent des taches semblables a ceux
associés a la profession de manceuvres a I'entretien des
travaux publics (p. ex., nettoyage d’équipements publics,
entretien de matériel)

Entrepreneurs/entrepreneuses de
services agricoles,
surveillants/surveillantes d’exploitations
agricoles et ouvriers
spécialisés/ouvrieres spécialisées dans
I'élevage [8252]

Celles recensées pour les
ouvriers/ouvrieres agricoles [8431] et
les manceuvres a la récolte [8611]
(voir tableau 23) et pour les
ouvriers/ouvriéres de pépiniéres et
de serres [8432] (voir tableau 24)

e Ces professions sont liées aux mémes sous-secteurs
industriels (Cultures agricoles/SCIAN 111 — Elevage et
aquaculture/SCIAN 112)

e L'application de certaines mesures administratives, en
particulier I'organisation rationnelle du travail, pourrait
nécessiter un ajustement qui tient compte des taches
exécutées par la profession d’entrepreneurs/entrepreneuses
de services agricoles, surveillants/surveillantes
d’exploitations agricoles et ouvriers spécialisés/ouvriéres
spécialisées dans I'élevage. Les fonctions principales de
cette profession dépendent des appellations d’emploi et
incluent I'une ou l'autre de ces taches : élevage du bétail et
de la volaille, préparation des sols, pulvérisation des récoltes,
surveillance du travail des ouvriers/ouvrieres agricoles et des
manosuvres a la récolte, exécution des programmes

d’alimentation, de soins de santé et de reproduction dans des
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Profession [Code CNP]

Mesures d’adaptation pouvant

étre appliquées

Commentaires

fermes d’élevage de troupeaux laitiers, de bovins, d’ovins, de
volaille, de porcins et d’autres fermes d’élevage

e Certaines autres mesures administratives ne seraient pas
indiquées, dont les guides illustrés destinés aux travailleurs a
faible niveau d’alphabétisation, tels que préconisés par
OSHA (2011)

Surveillants/surveillantes dans la
transformation des métaux et des
minerais [9211]

Celles recensées pour les
ouvriers/ouvriéres de fonderie [9412]
et les manceuvres dans le traitement
des métaux et des minerais [9611]
(voir tableau 25)

Ces professions sont liées a un méme sous-secteur
industriel, soit celui de premiere transformation des métaux
(SCIAN 331) et leurs fonctions sont exercées dans les
mémes catégories d’usines (p. ex., aciéries et alumineries) ce
qui implique des environnements de travail similaires. En
outre, ces trois professions présentent des conditions
d’emploi analogues en ce qui concerne la charge physique de
travail

Surveillants/surveillantes dans le
raffinage du pétrole, dans le traitement
du gaz et des produits chimiques et
dans les services d'utilité publique
[9212]

Certaines des mesures d’adaptation
recensées pour les
ouvriers/ouvriéres de fonderie [9412]
et les manceuvres dans le traitement
des métaux et des minerais [9611]
(voir tableau 25) ainsi que certaines
des mesures d’'ingénierie destinées
au personnel de blanchisseries et
d’établissements de nettoyage a sec
et personnel assimilé [6741] (voir
tableau 13)

eLes surveillants/surveillantes dans le raffinage du pétrole,
dans le traitement du gaz et des produits chimiques et dans
les services d'utilité publique travaillent notamment dans des
entreprises pétrochimiques, de produits chimiques, de
traitement des déchets et de traitements de pétrole et de gaz
naturel. La plupart de ces industries utilisent des procédés
exothermiques (qui libérent de la chaleur) et sont également
associées a des sources de chaleur radiante qui incluent des
chaufferies, des fours d’incinération ou des fours de
traitement des produits chimiques

® Les mesures recensées dans le tableau 25 pourraient
nécessiter un ajustement selon les milieux de travail
spécifiques aux surveillants/surveillantes dans le raffinage du
pétrole, dans le traitement du gaz et des produits chimiques
et dans les services d'utilité publique. Les mesures
d’'ingénierie devraient comporter des solutions pour isoler les
sources de chaleur radiante, mais elles seraient différentes
de celles qui ciblent spécifiquement les alumineries. La
réorganisation du travail qui permettrait de limiter I'exposition
des travailleurs a la contrainte thermique et/ou de réduire la

charge de travail devrait également tenir compte des
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Profession [Code CNP]

Mesures d’adaptation pouvant

Commentaires

étre appliquées

conditions et horaires spécifiques de travail des
surveillants/surveillantes dans le raffinage du pétrole, dans le
traitement du gaz et des produits chimiques et dans les
services d'utilité publique. Les mesures de protection
personnelle proposées par Gilewicz et al. (2016) (sous-
vétement a haut niveau d’isolation thermique et de
perméabilité améliorée a I'air et a la vapeur d’eau) et Shirish
et al. (2016) (veste de refroidissement) seraient de méme
appropriées pour cette profession

eLes mesures d’ingénierie, destinées au personnel de
blanchisseries et d’établissements de nettoyage a sec et
personnel assimilé, incluent des solutions qui pourraient
s’appliquer pour réduire la chaleur issue des procédés
exothermiques, comme la ventilation générale, les
ventilateurs électriques individuels, le refroidissement par
évaporation, la réfrigération mécanique et I'élimination des
fuites de vapeurs. De plus, l'utilisation de hotte de ventilation
au-dessus de tel procédé pourrait étre recommandée

Surveillants/surveillantes dans la
transformation des aliments et des
boissons [9213]

Celles, en tout ou partie, recensées
pour les cuisiniers/cuisinieres [6322]
(voir tableau 12) et quelques-unes
des mesures d’adaptation recensées
pour les ouvriers/ouvrieres de
fonderie [9412] et les manceuvres
dans le traitement des métaux et des
minerais [9611] (voir tableau 25)

e Certains des emplois de la profession de
surveillant/surveillantes dans la transformation des aliments
et des boissons sont impliqués dans les activités de cuisson
alimentaire. Leur environnement de travail, associant
préparation des aliments et contrainte thermique, est donc
similaire a celui des cuisiniers/cuisiniéres. Pour les emplois
impliquant l'utilisation de fours la ventilation ne serait
toutefois pas appropriée, car celle-ci ne réduit pas la chaleur
radiante produite par ce type d’équipement (Alie et al., 1995)
e En raison de l'usage de fours, sources de chaleur radiante,
dans certains lieux de travail comme les boulangeries-
patisseries et les confiseries, certaines de mesures du
tableau 25 pourraient présenter une certaine pertinence,
telles que :
olLa surveillance de I'astreinte thermique par mesure des
extrapulsations cardiaques thermiques (EPCT), et le cas
échéant I'évaluation des pertes hydriques, afin de
déterminer les durées limites de travail (Meyer et al.,
2014)
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Profession [Code CNP]

Mesures d’adaptation pouvant

étre appliquées

Commentaires

oLes mesures de protection personnelles proposées par
Gilewicz et al. (2016) (sous-vétement a haut niveau
d’isolation thermique et de perméabilité améliorée a l'air
et a la vapeur d’eau) et Shirish et al. (2016) (veste de
refroidissement)

Opérateurs/opératrices de poste central
de contréle et de conduite de procédés
industriels dans le traitement des
métaux et des minerais [9231]

Opérateurs/opératrices de machines a
former et a finir le verre et coupeurs de
verre [9413]

Celles recensées pour les
ouvriers/ouvriéres de fonderie [9412]
et les manceuvres dans le traitement
des métaux et des minerais [9611]
(voir tableau 25)

Ces professions sont associées a des environnements de
travail fermés similaires qui incluent des sources de chaleur
radiante, dont des fours et des matiéres en fusion

Opérateurs/opératrices de machines
dans le fagonnage et la finition des
produits en béton, en argile ou en
pierre [9414]

Celles recensées pour les
ouvriers/ouvriéres de fonderie [9412]
et les manceuvres dans le traitement
des métaux et des minerais [9611]
(voir tableau 25)

La profession d’opérateurs/opératrices de machines dans le
fagonnage et la finition des produits en béton, en argile ou en
pierre comprend des emplois dont I'environnement de travail
inclut des sources de chaleur radiante, dont des fours
céramiques pour la cuisson des produits en argile ou des
fours de briqueteries

Opérateurs/opératrices d’installations
de traitement des produits chimiques
[9421]

Celles recensées pour les
ouvriers/ouvriéres de fonderie [9412]
et les manceuvres dans le traitement
des métaux et des minerais [9611]
(voir tableau 25) ainsi que les
mesures d’ingénierie destinées au
personnel de blanchisseries et
d’établissements de nettoyage a sec
et personnel assimilé [6741] (voir
tableau 13)

Similarités avec la profession de surveillants/surveillantes
dans le raffinage du pétrole, dans le traitement du gaz et des
produits chimiques et dans les services d'utilité publique
[9212]

Opérateurs/opératrices de machines de
traitement des matiéres plastiques
[9422]

Celles recensées pour les
ouvriers/ouvriéres de fonderie [9412]
et les manceuvres dans le traitement

e Ces professions sont associées a des environnements de
travail fermés similaires qui incluent des sources de chaleur
radiante, dont des fours et des matiéres en fusion

IRSST =

Adaptation des milieux de travail aux effets des changements climatiques : Tome 2

115




Profession [Code CNP] Mesures d’adaptation pouvant Commentaires

étre appliquées

des métaux et des minerais [9611]  lo Les mesures recensées au tableau 25 pourraient nécessiter
(voir tableau 25) un ajustement selon les milieux de travail spécifiques aux
opérateurs/opératrices de machines de traitement des
matiéres plastiques. Les mesures d’ingénierie devraient
comporter des solutions pour isoler les sources de chaleur
radiante, mais elles seraient différentes de celles qui ciblent
spécifiquement les alumineries. La réorganisation du travail
qui permettrait de limiter 'exposition des travailleurs a la
contrainte thermique et/ou de réduire la charge de travail
devrait également tenir compte des conditions et horaires
spécifiques de travail des opérateurs/opératrices de
machines de traitement des matiéres plastiques. Les
mesures de protection personnelle proposées par Gilewicz et
al. (2016) (sous-vétement a haut niveau d’isolation thermique
et de perméabilité améliorée a I'air et a la vapeur d’eau) et
Shirish et al. (2016) (veste de refroidissement) seraient de
méme appropriées pour cette profession
e Des mesures d’'ingénierie supplémentaires seraient
également indiquées, tels des ventilateurs industriels et des
systemes de refroidissement par évaporation
Opérateurs/opératrices de machines de | Celles recensées pour les Ces professions sont associées a des environnements de
transformation du caoutchouc et ouvriers/ouvriéres de fonderie [9412] | travail fermés similaires qui incluent des sources de chaleur
personnel assimilé [9423] et les manceuvres dans le traitement | radiante, dont des fours et des matieres en fusion .
des métaux et des minerais [9611]  [* Les mesures recensées au tableau 25 pourraient nécessiter
. un ajustement selon les milieux de travail spécifiques aux
(voir tableau 25) . e ; ;
opérateurs/opératrices de machines de transformation du
caoutchouc et personnel assimilé. Les mesures d’'ingénierie
devraient comporter des solutions pour isoler les sources de
chaleur radiante, mais elles seraient différentes de celles qui
ciblent spécifiquement les alumineries. La réorganisation du
travail qui permettrait de limiter I'exposition des travailleurs a
la contrainte thermique et/ou de réduire la charge de travail
devrait également tenir compte des conditions et horaires
spécifiques des opérateurs/opératrices de machines de
transformation du caoutchouc et personnel assimilé. Les
mesures de protection personnelle proposées Gilewicz et al.
(2016) (sous-vétement isolant thermique) et Shirish et al.
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Profession [Code CNP]

Mesures d’adaptation pouvant
étre appliquées

Commentaires

(2016) (veste de refroidissement) seraient de méme
appropriées pour cette profession

e Des mesures d’'ingénierie supplémentaires seraient
également indiquées, tels des ventilateurs industriels et des
systémes de refroidissement par évaporation

Manceuvres en métallurgie [9612]

Celles recensées pour les
ouvriers/ouvriéres de fonderie [9412]
et les manceuvres dans le traitement
des métaux et des minerais [9611]
(voir tableau 25)

Ces professions sont associées a des environnements de
travail fermés similaires qui incluent des sources de chaleur
radiante, dont des fours et des matiéres en fusion

Manceuvres dans le traitement des
produits chimiques et les services
d’utilité publique [9613]

Celles recensées pour les
ouvriers/ouvriéres de fonderie [9412]
et les manceuvres dans le traitement
des métaux et des minerais [9611]
(voir tableau 25) ainsi que les
mesures d’ingénierie destinées au
personnel de blanchisseries et
d’établissements de nettoyage a sec
et personnel assimilé [6741] (voir
tableau 13)

Similarité avec la profession de surveillants/surveillantes dans
le raffinage du pétrole, dans le traitement du gaz et des
produits chimiques et dans les services d'utilité publique
[9212]

*Systéme de classification des industries de 'Amérique du Nord
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4.4

Faits saillants du deuxiéme atelier d’échange

Le deuxiéme atelier a été I'occasion de soumettre aux représentants des diverses parties
prenantes I'approche par association développée par le groupe de recherche pour
élaborer de nouvelles mesures pour les professions orphelines, c’est-a-dire pour
lesquelles aucune n’avait été recensée a travers la revue de la littérature. Les mesures
nouvellement établies ont été accueillies avec enthousiasme et la pertinence de la
démarche utilisée a été largement soulignée.

Les représentants de parties prenantes ont également adhéré a la logique de compléter,
au besoin, les mesures d’adaptation destinées a certaines professions liées a l'industrie
de la construction (soit charpentiers-menuisiers/charpentiéres-menuisiéres, voir

tableau 15 ; briqueteurs-macgons/briqueteuses-macgonnes, voir tableau 16 ; aides de
soutien des métiers et manceuvres en construction, voir tableau 19) par celles
documentées pour les travailleurs du secteur de la construction de maniére générale
(tableau 26). Il en a été de méme pour I'idée d’adjoindre aux quelques mesures identifiées
pour la profession d’ouvriers/ouvriéres de pépiniéres et de serres celles ayant été
recensées pour les ouvriers/ouvriéres agricoles et les manceuvres a la récolte.

Néanmoins, les mesures d’adaptation d'ingénierie et de nature administrative proposées
pour les quatre professions impliquées principalement dans I'extraction de pétrole et de
gaz (entrepreneurs/entrepreneuses et surveillants/surveillantes du forage et des services
reliés a I'extraction de pétrole et de gaz ; manceuvres de forage et d’entretien des puits de
pétrole et de gaz, et personnel assimilé ; foreurs/foreuses et personnel de mise a I'essai et
d’autres services reliés a I'extraction de pétrole et de gaz; personnel du forage et de
I'entretien des puits de pétrole et de gaz et personnel assimilé) n'ont pu étre discutées,
car il n’y avait pas de représentants de ces milieux de travail lors de la tenue de ce
deuxiéme atelier d’échange.

Les représentants de parties prenantes ont globalement appuyé la proposition de
compléter tant les mesures d’adaptation recensées dans la littérature que celles
élaborées selon I'approche par association en puisant, au besoin, parmi les actions
générales relatives a la concrétisation des mesures de contréle de la contrainte thermique
(tableau 3). Toutefois, certains d’entre eux ont soulevé un enjeu de confidentialité
relativement a la surveillance médicale des travailleurs, notamment les examens
médicaux préliminaires de dépistage de l'intolérance a la chaleur et ceux devant étre
menés périodiquement. Cet enjeu avait d’ailleurs déja été abordé lors du premier atelier.
Le recours a la surveillance médicale, quoique trés pertinent, pourrait s’avérer laborieux
au Québec, a la lumiére de ces échanges. Un possible risque de discrimination a 'emploi
a également été évoqué, car certaines conditions médicales pourraient étre
potentiellement jugées comme étant incompatibles avec les postes a pourvoir.

Certains représentants ont de nouveau fait allusion a cet enjeu de confidentialité, cette
fois-ci en lien avec la surveillance de 'astreinte thermique, tout particulierement les
mesures directes d’indicateurs physiologiques, comme la fréquence cardiaque (FC) et la
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température corporelle, préconisées pour un grand nombre de professions trés a risque,
entre autres celles de pompiers/pompiéres. Les données obtenues seraient du méme
ordre que les résultats des examens médicaux que subirait un travailleur et dont la
transmission a I'employeur pourrait susciter des enjeux éthiques, réglementaires, voire
légaux. Néanmoins, et selon le représentant d’'un service de sécurité incendie,
l'implémentation de la mesure directe de la FC chez les pompiers pourrait s’avérer plus
aisée, car des équipes médicales bénévoles les accompagnent déja lors de leurs
interventions. Une formation adéquate des membres de ces équipes aux diverses
modalités de suivi de la FC sur le terrain pourrait contribuer a la promotion et a la mise en
ceuvre optimale d’une telle surveillance. L'intérét vis-a-vis de la surveillance de I'astreinte
thermique auprés de la profession de pompiers/pompiéres avait par ailleurs déja été
souligné lors du premier atelier d’échange.

Outre le souci de confidentialité des données médicales, les représentants de parties
prenantes ont également évoqué le caractére intrusif des mesures directes d’indicateurs
physiologiques qui pourraient de méme occasionner des perturbations du travail ce qui
n’encouragerait pas nécessairement 'adhésion ni des employeurs (ou gestionnaires) ni
des travailleurs. Néanmoins, I'évaluation subjective de I'astreinte thermique par le biais de
l'indice de stress pergu ou PeSlI (Perceptual Strain Index), basé uniquement sur la
cotation conjointe du ressenti de I'effort et de la sensation thermique par le travailleur lui-
méme sans avoir a mesurer directement des indicateurs physiologiques, a suscité
beaucoup d'intérét aupres des représentants issus des domaines de la sidérurgie-
fonderie et de la prévention des incendies. L'évaluation de I'indice PeSI a été d’ailleurs
recommandée par Chan et Yang (2016) pour les travailleurs du secteur de la construction
a Hong Kong.

Les discussions ont également permis de souligner a nouveau l'importance d’éduquer,
d’informer et de sensibiliser de fagon continue les travailleurs sur les risques liés a la
chaleur. En affinant leur connaissance sur un sujet les touchant a I'évidence de trés preés,
ils pourraient en effet étre plus prompts a développer des comportements sécuritaires et
un mode de vie plus sain voire a devenir proactifs et s'impliquer davantage dans les
processus qui tendent a améliorer leurs conditions de travail en ambiance chaude. Cette
attitude participative ferait donc partie, selon la plupart des représentants de parties
prenantes, des solutions qui viseraient a stimuler des changements positifs au sein des
milieux de travail les plus vulnérables.

Malgré les difficultés potentielles a leur application pratique, la pertinence et la justesse de
'ensemble des mesures d’adaptation proposées, que cela soit a travers la revue de la
littérature ou selon 'approche par association, ont été grandement soulignées lors de cet
atelier. Les représentants de parties prenantes n'ont pas éprouvé la nécessité de les
corriger, de les compléter ou de les bonifier, car ils sont estimés qu’elles étaient
judicieuses et sensées.

En raison d’une contrainte de temps, les discussions menées lors de ce deuxiéme atelier
n’ont toutefois pas permis d’aborder le sujet des besoins éventuels en aménagements
réglementaires en vue d’améliorer la protection des travailleurs du Québec dans un
contexte de hausse des épisodes de fortes chaleurs liée aux CC.
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CONCLUSION

Ce 2° volet de la recherche sur I'adaptation des milieux de travail aux effets des CC a
permis de coconstruire des mesures d’adaptation pour la majorité des professions du
Québec trés a risque pour la hausse des épisodes de fortes chaleurs. Le processus de
coconstruction a été rendu possible grace a la tenue d’ateliers d’échange, de réflexion et
de collaboration entre les membres du groupe de recherche et plusieurs représentants de
parties prenantes impliquées dans le domaine de la santé et de la sécurité des milieux de
travail concernés.

Cette recherche est la premiére au Québec et au Canada a avoir privilégié une telle
approche de coconstruction dans le but de maintenir en santé les travailleurs malgré les
conséquences appréhendés des épisodes de fortes chaleurs, plus fréquents et plus
intenses en raison des CC.

Les représentants de parties prenantes ont eu I'opportunité de prendre connaissance, de
discuter et d’apprécier la pertinence et le réalisme des mesures d’adaptation recensées
ou proposées pour les professions du Québec les plus a risque. A 'évidence, les mesures
d’adaptation phares qui ont cristallisé I'intérét des représentants de parties prenantes en
raison d’une applicabilité plus aisée au Québec, sont essentiellement de nature
administrative et englobent :

¢ |a formation et la sensibilisation de 'ensemble des travailleurs, qu’ils soient
nouvellement embauchés ou déja en emploi, aux risques liés a la contrainte
thermique due a la chaleur pour augmenter leur vigilance a cet égard ;

e une réorganisation de travail, impliquant une planification optimale des pauses;

e la mise en place d’'un protocole renforcé d’hydratation pour inciter davantage a la
consommation d’eau avant, pendant et aprés le quart de travail, incluant les
phases de repos, afin de remplacer les pertes d’eau occasionnées par le travail a
la chaleur et prévenir les risques liés a la déshydratation.

Par ailleurs, la majorité des mesures d’adaptation aux CC recensées dans la revue de la
littérature pourraient étre aisément mises en ceuvre tout en étant reconnues ou présentant
un fort potentiel d’efficacité a prévenir les maladies liées a la chaleur au sein des
travailleurs exposés a des contraintes thermiques élevées. Ces mesures demeurent
néanmoins tributaires d’'une promotion constante et soutenue auprés des employeurs,

des gestionnaires et des travailleurs.

Sans conteste, cette recherche met donc I'accent sur I'importance cruciale de promouvoir
sans relache la formation et la sensibilisation des travailleurs les plus a risque face a
'augmentation des niveaux de contrainte thermique que pourrait occasionner la hausse
des épisodes de fortes chaleurs liée aux CC. Elle permet également de dégager les
nombreuses difficultés qui pourraient nuire a la mise en pratique de certaines mesures
d’adaptation, et tout particulierement celles privilégiant une protection individuelle, que ce
soient des limites organisationnelles, des colts d’'implémentation trés élevés, des enjeux
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de confidentialité et surtout une problématique de culture de travail peu réceptive au
changement et a I'innovation.

Pour I'essentiel, les résultats de cette recherche offrent 'opportunité de mieux soutenir les
travailleurs et les milieux de travail les plus a risque face a la hausse des épisodes de
fortes chaleurs en proposant diverses catégories de mesures d’adaptation. Certes, le
groupe de recherche est tout a fait conscient que plusieurs de ces mesures requiérent des
réglementations et des politiques appropriées, des investissements et une collaboration
étroite entre instances gouvernementales, employeurs et représentants des travailleurs.

Sans en minimiser la portée, cette recherche ne prétend pas a I'exhaustivité. Elle n’aura
permis que de couvrir un seul danger lié aux CC, identifi€ comme prioritaire pour les
travailleurs du Québec. L’approche de coconstruction sur laquelle s’est appuyée cette
étude, pour évaluer la pertinence et le réalisme terrain des mesures d’adaptation
proposées, pourrait toutefois constituer une véritable base de travail pour de futures
recherches sur des stratégies qui visent a prévenir les problémes de santé découlant des
CC, et ce, pour 'ensemble des milieux de travail québécois.

Enfin, cette recherche pourrait également contribuer au développement d’'un guide
destiné aux employeurs et aux travailleurs pour une application effective des mesures
d’adaptation dont les retombées auront été jugées comme étant les plus importantes.
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ANNEXE A - EQUATIONS DE RECHERCHE

Al EQU/:\TIONS DE RECHERCHE UT]LISEES POUR INTERROGER LES
DIFFERENTES BASES DE DONNEES BIBLIOGRAPHIQUES

Base de données

Equation

CAB Abstracts
(CABI)

(“climate change” OR “global warming” OR heat OR “extreme temperature” OR
“hot temperature” OR “heat wave*” OR “heatwave*” OR “urban heat island*”)
AND (worker* OR workplace* OR occupation* OR employ* OR job*) AND
(health OR “occupational health” OR “occupational exposure” OR “occupational
disease*” OR “occupational stress” OR “job stress” OR “job-related stress” OR
“occupational accident®” OR “occupational injury” OR “occupational injuries” OR
“occupational hazard*” OR “heat-related illness*” OR “heat stress” OR “heat-
related stress” OR “heat injury” OR “heat injuries” OR “heat-related injury” OR
“heat-related injuries” OR “heat disorder*” OR “heat-related disorder*” OR “heat
exhaustion” OR “heat-related exhaustion” OR “heat-related stroke” OR “heat
stroke”) AND (protect* OR prevent* OR adapt* OR mitigat* OR manage* OR
reduc* OR adjust* OR control* OR “health risk* mitigation” OR “health risk*
management” OR “heat stress management” OR “heat stress mitigation” OR
“heat stress reduction” OR “heat stress prevention” OR “heat stress control*”)

CINHAL (EBSCO)

(MM “Temperature”) OR (MM “Heat”) OR (MM “Climate Change”) OR (MM
“Greenhouse Effect”) OR “climate change” OR “global warming” OR heat OR
“hot temperature” OR “extreme temperature” OR “heat wave*” OR “heatwave™”
OR “urban heat island*”) AND ((MM"Work”) OR (MM”Work Environment+”) OR
(MM”Occupations and Professions”) OR Work* OR worker* OR Occupation OR
Workplace* OR job* OR Employ*) AND ((MM “Health and Disease+”) OR (MM
“Occupational Health+”) OR (MM “Occupational Hazards+”) OR (MM “Stress,
Occupational+) OR (MM “Injury, Occupational Disease, Poisoning+”) OR (MM
“Occupational Diseasest) OR (MM “Occupational Exposure”) OR (MM
“Accidents, Occupational+”) OR (MM “Heat Stress Disorders+”) OR (MH “Heat
Exhaustion”) OR (MH “Heat Stroke”) OR health OR “occupational health“OR
“occupational disease*” OR “occupational exposure” OR “occupational stress”
OR “job stress” OR “job-related stress” OR “occupational injury” OR
“occupational injuries” OR “occupational accident* OR “occupational disorder*”
OR *“occupational hazard® OR “heat illness*” OR “heat-related illness*” OR
“heat injury” OR “heat-related injury” OR “heat injuries” OR “heat-related
injuries” OR “heat stress” OR “heat-related stress” OR “heat disorder”” OR
“heat-related disorder®” OR “heat exhaustion” OR “heat-related exhaustion” OR
“heat stroke” OR “heat-related stroke”) AND (protect* OR adapt* OR prevent*
OR mitigat* OR manage* OR reduc* OR adjust* OR control* OR “health risk*
mitigation” OR “health risk* management” OR “heat stress management” OR
“heat stress mitigation” OR “heat stress reduction” OR “heat stress prevention”
OR “heat stress control*”)

Embase

(Exp climate change/ OR Exp greenhouse effect/ OR Exp heat/ OR Exp high
temperature/ OR “climate change” OR “global warming” OR heat OR “extreme
heat” OR “hot temperature” OR “extreme temperature” OR “urban heat island*”
OR “heat wave™ OR “heatwave*”’) AND (Exp worker/ OR Exp work/ OR Exp
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occupation/ OR Exp workplace/ OR Exp labor/ OR work* OR occupation®* OR
“workplace®” OR job* OR labour OR labor OR employ*) AND (Exp Health/ OR
Exp Occupational Health/ OR Exp Occupational Disease/ OR Exp Occupational
Diseases/ OR Exp Occupational Exposure/ OR Exp Job stress/ OR Exp
Occupational Accident/ OR Exp Heat Injury/ OR Exp Heat Exhaustion/ OR Exp
Heat Stroke/ OR Exp Heat Stress/) OR health OR “occupational health” OR
“occupational disease*” OR “occupational exposure” OR “occupational stress”
OR ‘“job stress” OR “job-related stress” OR “occupational injury” OR
“occupational injuries” OR “occupational accident™” OR “occupational hazard™”
OR “heat-related illness* OR “heat illness* or “heat injuries” or “heat-related
injuries” OR “heat injury” OR “heat-related injury” OR “heat stress” OR “heat-
related stress” OR “heat disorder*” OR “heat-related disorder”” OR *“heat
exhaustion” OR “heat-related exhaustion” OR “heat stroke” OR “heat-related
stroke”) AND (Exp protection/ OR Exp prevention/ OR Exp adaptation/ OR Exp
management/ OR Exp adjustment/ OR Exp control/ OR Exp risk management/
OR Exp risk evaluation and mitigation strategy/ OR Exp risk reduction/)
OR (protect* OR adapt* OR prevent* OR mitigat* OR manage* OR reduc* OR
adjust* OR control* OR “health risk* mitigation” OR “health risk* management”
OR “heat stress mitigation” OR “heat stress reduction” OR “heat stress
management” OR “heat stress prevention” OR “heat stress control*”)

((((HEATWAVE) WN CV) OR ((CLIMATE CHANGE) WN CV) OR ((GLOBAL
WARMING) WN CV) OR ((HEAT) WN CV) OR ((EXTREME TEMPERATURE)
WN CV) OR ((EXTREME TEMPERATURES) WN CV) OR ((URBAN HEAT
ISLAND) WN CV) OR ((URBAN HEAT ISLANDS) WN CV))) AND (1980-2020
WN YR)) OR ((heatwave* OR “Climate change” OR “Global warming” OR Heat
OR “Extreme heat” OR “Hot temperature” OR “Extreme temperature” OR “Heat
wave*” OR Heatwave* OR “Urban heat island*”) AND (1980-2020 WN YR)))
AND ((((WORKER) WN CV) OR ((WORKERS) WN CV) OR ((WORKPLACE)
WN CV) OR ((JOB) WN CV) OR ({JOBS) WN CV) OR ((LABOR) WN CV) OR
((LABOUR) WN CV)) AND (1980-2020 WN YR)) OR ((Work* OR worker* OR
Occupation OR Workplace* OR job* OR Labour OR Labor) AND (1980-2020
WN YR))) AND (((((HEALTH AND SAFETY) WN CV) OR ((HEALTH) WN CV)
OR ((OCCUPATIONAL HEALTH) WN CV) OR ((OCCUPATIONAL HEALTH
AND SAFETY) WN CV) OR ((OCCUPATIONAL ACCIDENT) WN CV) OR
((OCCUPATIONAL ACCIDENTS) WN CV) OR ((OCCUPATIONAL DISEASE)
WN CV) OR ((OCCUPATIONAL DISEASES) WN CV) OR ((OCCUPATIONAL
EXPOSURE) WN CV) OR ((OCCUPATIONAL INJURY) WN CV) OR
((OCCUPATIONAL STRESS) WN CV) OR ((HEAT STRESS) WN CV) OR
((HEAT STRESSES) WN CV) OR ((HEAT EXHAUSTION) WN CV) OR ((HEAT
STROKE) WN CV)) AND (1980-2020 WN YR)) OR ((Health OR “Occupational
health” OR “Occupational disease® OR “Occupational exposure” OR
“Occupational stress” OR “Job stress” OR “Occupational injury” OR
“Occupational injuries” OR “Occupational accident”” OR “Occupational
disorder®” OR “Heat-related illness*” OR “Heat injury” OR “heat injuries” OR
“Heat stress” OR “heat disorder*” OR “Heat exhaustion” OR “heat stroke”) AND
(1980-2020 WN YR))) AND ((protect* OR adapt* OR prevent* OR mitigat* OR
manage* OR reduc* OR adjust* OR control* OR “health risk* mitigation” OR
“health risk* management” OR “heat stress management” OR “heat stress

Engineering Village
(Compendex,
Inspec et Geobase)
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mitigation” OR “heat stress reduction” OR “heat disorder* management” OR
“heat disorder* reduction” OR “heat disorder* mitigation”) AND (1980-2020 WN
YR))

(“climate change” OR “global warming” OR heat OR “hot temperature” OR “heat
wave* OR “heatwave® OR "extreme temperature" OR “urban heat island*")
AND (work* OR occupation* OR workplace* OR job OR labor* OR labour OR
employ*) AND (health OR “occupational health” OR “occupational disease*” OR
“occupational exposure” OR “occupational stress” OR “occupational injury” OR
“occupational injuries” OR “occupational accident*” OR “occupational disorder*”
OR “job stress” OR “job-related stress” OR “heat-related illness*” OR “heat-

Global Health related disorder*” OR “heat-related injury” OR “heat-related injuries” OR “heat-
related stress” OR “heat-related exhaustion” OR “heat-related stroke” OR “heat
stress” OR “heat injury” OR “heat injuries” OR “heat disorder”” OR “heat
exhaustion” OR “heat stroke” OR “heat illness*’) AND (protect* OR adapt* OR
prevent* OR mitigat* OR manage* OR reduc* OR adjust OR control* OR “health
risk* mitigation” OR “health risk* management” OR “heat stress mitigation” OR
“heat stress reduction” OR *“heat stress management” OR “heat stress
prevention” OR “heat stress control*”)

(« troubles dus a la chaleur » OU « épuisement d0 la chaleur » OU « trouble de
LiSSa la température » OU « coup de chaleur ») ET (« maladies professionnelles » OU
« santé au travail » OU «lieu de travail » OU « accidents du travail »)

(Exp Global Warming/ OR Exp Climate Change/OR Exp Hot
Temperature/ OR Exp Extreme Heat/ OR “Global Warming” OR “Climate
Change” OR Heat OR “Hot Temperature” OR “Extreme Temperature” OR
“Urban Heat Island*” OR “Heat Wave*” OR Heatwave*) AND (exp Work/
OR Exp Occupations/ OR Exp Workplace/ OR Exp Employment/ OR
work* OR workplace* OR labour OR labor* OR occupation* OR job* OR
employ*) AND (Exp Health/ OR Exp Accidents, Occupational/ OR Exp
Occupational Health/ OR Exp Occupational Diseases/ OR Exp
Occupational Stress/ OR Exp Occupational Injuries/ OR Exp
Occupational Exposure/ OR Exp Heat Exhaustion/ OR Exp Heat Stroke/
OR Health OR “occupational health” OR “occupational exposure” OR
MEDLINE® “occupational disease*” OR “occupational stress” OR “occupational
injury” OR “occupational injuries” OR “occupational disorder” OR
“occupational accident*” OR “occupational hazard*” OR “heat-related
illness*” OR “heat illness*” OR “heat stress” OR “heat-related stress” OR
“heat disorder*” OR “heat-related disorder*” OR “heat exhaustion” OR
“heat-related exhaustion” OR “heat stroke” OR “heat-related stroke” OR
“heat injury” OR “heat-related injury” OR “heat injuries” OR “heat-related
injuries” OR “job stress” OR “job-related stress”) AND (protect* OR adapt*
OR prevent* OR mitigat* OR manage* OR reduc* OR adjust* OR control*
OR “health risk* mitigation” OR “health risk* management” OR “heat
stress mitigation” OR “heat stress reduction” OR “heat stress
management” OR “heat stress prevention” OR “heat stress control*”)

(“climate change” OR “global warming” OR heat OR “extreme temperature” OR
“hot temperature” OR “heat wave*” OR heatwave* OR “urban heat island*”)
AND (worker* OR workplace* OR occupation OR job) AND (health OR
“occupational health” OR “occupational exposure” OR “occupational disease™”

Pascal and Francis
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OR “occupational stress” OR “job stress” OR “job-related stress” OR
“occupational accident™” OR “occupational injury” OR “occupational injuries” OR
“occupational hazard*” OR “heat-related illness*” OR “heat stress” OR “heat-
related stress” OR “heat injury” OR “heat injuries” OR “heat-related injury” OR
“heat-related injuries” OR “heat disorder*” OR “heat-related disorder*” OR “heat
exhaustion” OR “heat-related exhaustion” OR “heat-related stroke” OR “heat
stroke”) AND (protect* OR prevent* OR adapt* OR mitigat* OR manage* OR
reduc* OR adjust®* OR control* OR “health risk* mitigation” OR “health risk*
management” OR “heat stress management” OR “heat stress mitigation” OR
“heat stress reduction” OR “heat stress prevention” OR “heat stress control*”)

(“climate change” OR “global warming” OR heat OR “extreme temperature” OR
“hot temperature” OR “heat wave* OR heatwave* OR “urban heat island*”)

ProQuest AND (worker* OR workplace* OR occupation OR job) AND (health OR
(Dissertations & “occupational health” OR “occupational exposure” OR “occupational disease*”
Theses @ OR “occupational stress” OR “job stress” OR “job-related stress” OR
Universite “occupational accident*” OR “occupational injury” OR “occupational injuries” OR
de Montreal “occupational hazard*” OR “heat-related illness*” OR “heat stress” OR “heat-
Ebook Central related stress” OR “heat injury” OR “heat injuries” OR “heat-related injury” OR

“heat-related injuries” OR “heat disorder*” OR “heat-related disorder*” OR “heat
ProQuest exhaustion” OR “heat-related exhaustion” OR “heat-related stroke” OR “heat
Dissertations & stroke”) AND (protect* OR prevent* OR adapt* OR mitigat* OR manage* OR
Theses Global) reduc* OR adjust* OR control* OR “health risk* mitigation” OR “health risk*
management” OR “heat stress management” OR “heat stress mitigation” OR

“heat stress reduction” OR “heat stress prevention” OR “heat stress control*”)

Equation 1

(“climate change” OR “global warming” OR heat OR “extreme temperature* OR
“hot temperature” OR “heat wave*” OR heatwave* OR “urban heat island*” OR
(“Climate Change’[Mesh]) OR (“Hot Temperature’[Mesh]) OR (“Extreme
Heat’[Mesh])) AND (work* OR workplace* OR occupation OR labor* OR labour
OR employ* OR (Work [Mesh]) OR (Workplace [Mesh]) OR (Occupations
[Mesh])) AND ((Health [Mesh]) OR (“Occupational Diseases’[Mesh]) OR
(“Occupational Exposure’[Mesh]) OR (“Occupational Stress’[Mesh]) OR
(“Occupational Injuries’[Mesh]) OR (“Accidents, Occupational’[Mesh]) OR
(“Heat Stress Disorders’[Mesh] OR (health OR “occupational health” OR
“occupational exposure” OR “occupational disease*” OR “occupational stress”
OR “job stress” OR “job-related stress” OR “occupational accident*” OR
“occupational injury” OR “occupational injuries” OR “occupational hazard*” OR
“heat-related illness*” OR “heat stress” OR “heat-related stress” OR “heat injury”
OR “heat injuries” OR “heat-related injury” OR “heat-related injuries” OR “heat
disorder®” OR “heat-related disorder*” OR “heat exhaustion” OR “heat-related
exhaustion” OR “heat-related stroke” OR “heat stroke”) AND (protection OR
prevention OR adaptation OR mitigation OR management) OR reduction OR
adjustment OR control* OR “health risk* mitigation” OR “health risk*
management” OR “heat stress management” OR “heat stress mitigation” OR
“heat stress reduction” OR “heat stress prevention” OR “heat stress control*”)

Pubmed®

Equation 2
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((“climate change” OR “global warming” OR heat OR “extreme temperature* OR
“hot temperature” OR “heat wave*” OR heatwave* OR “urban heat island*” OR
(“Climate Change’[Mesh]) OR (“Hot Temperature’[Mesh]) OR (“Extreme
Heat’[Mesh])) AND ((work* OR workplace* OR occupation OR labor* OR labour
OR employ*) OR (Work [Mesh]) OR (Workplace [Mesh]) OR (Occupations
[Mesh])) AND ((Health [Mesh]) OR (“Occupational Diseases”’[Mesh]) OR
(“Occupational Exposure’[Mesh]) OR (“Occupational Stress’[Mesh]) OR
(“Occupational Injuries’[Mesh]) OR (“Accidents, Occupational’[Mesh]) OR
(“Heat Stress Disorders’[Mesh] OR (health OR “occupational health” OR
“occupational exposure” OR “occupational disease*” OR “occupational stress”
OR “job stress” OR “job-related stress” OR “occupational accident® OR
“occupational injury” OR “occupational injuries” OR “occupational hazard*” OR
“heat-related illness*” OR “heat stress” OR “heat-related stress” OR “heat injury”
OR “heat injuries” OR “heat-related injury” OR “heat-related injuries” OR “heat
disorder*” OR “heat-related disorder*” OR “heat exhaustion” OR “heat-related
exhaustion” OR “heat-related stroke” OR “heat stroke”)) AND (protect* OR
prevent* OR adaptation OR mitigat* OR manage* OR reduc* OR adjust* OR
control* OR “health risk* mitigation” OR “health risk* management” OR “heat
stress management” OR “heat stress mitigation” OR “heat stress reduction” OR
“heat stress prevention” OR “heat stress control*”

Références SST heat <AND> (worker* OR workplace OR job*) <AND> (health OR occupational
(Canadiana frangais exposure) <AND> (protect* OR adapt* OR adjust* OR reduc* OR mitigat* OR
et anglais, CISILO  prevent* OR manage* OR control*)
frangais, INRS-
Bibliographie,
OSHLINE,
NIOSHTIC,
NIOSHTIC-2,
HSELINE)

(“extreme heat” OR “climate change” OR “extreme temperature” OR “urban heat
island®” OR heatwave* OR “heat wave*) AND (worker* OR workplace*) AND
(“occupational health” OR “occupational exposure”) AND (protect* OR reduc*
OR adapt* OR prevent* OR mitigat* OR manage* OR adjust* OR control*)

Science Direct

(“climate change” OR “global warming OR heat OR “hot temperature” OR “heat
wave*” OR “heatwave*” OR “extreme temperature” OR “urban heat island*”)
AND (work* OR occupation* OR workplace* OR job OR labor* OR labour OR
employ*) AND (health OR “occupational health” OR “occupational disease*” OR
“occupational exposure” OR “occupational stress” OR “occupational injury” OR
“occupational injuries” OR “occupational accident*” OR “occupational disorder*”
OR “job stress” OR “job-related stress” OR “heat-related illness*” OR heat-

SCIFinder related disorder* OR “heat-related injury” OR “heat-related injuries” OR “heat-
related stress” OR “heat-related exhaustion” OR “heat-related stroke” OR “heat
stress” OR “heat injury” OR “heat injuries” OR “heat disorder”” OR “heat
exhaustion” OR “heat stroke” OR “heat illness*’) AND (protect* OR adapt* OR
prevent* OR mitigat* OR manage* OR reduc* OR adjust OR control* OR “health
risk* mitigation” OR “health risk* management” OR “heat stress mitigation” OR
“heat stress reduction” OR *“heat stress management” OR “heat stress
prevention” OR “heat stress control*”)
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Toxline Mémes équations que celles utilisées dans Pubmed® (TOX[SUBSET])

(“climate change” OR “global warming” OR “heat” OR “hot temperature” OR
“extreme temperature” OR “heat wave*” OR “heatwave* OR “urban heat
island*’) AND (work* OR occupation OR workplace* OR job* OR labour OR
labor* OR employ*) AND (health OR “occupational health” OR “occupational
disease*” OR “occupational exposure” OR “occupational stress” OR “job stress”
Web of Science OR “job-related stress” OR “occupational injury” OR “occupational injuries” OR
(Web of Science “occupational accident*” OR “occupational disorder*” OR “occupational hazard*”
Core Collectionet  OR “heat illness*” OR “heat-related illness*” OR “heat injury” OR “heat-related
Current Contents injury“OR “heat injuries” OR “heat-related injuries” OR “heat stress” OR “Heat-
Connect) related stress” OR “heat disorder”” OR “heat-related disorder” OR “heat
exhaustion” OR “heat-related exhaustion” OR “heat stroke” OR “heat-related
stroke”) AND (protect* OR adapt* OR prevent* OR mitigat* OR manage* OR
reduc* OR adjust* OR “health risk* mitigation” OR “health risk* management”
OR *“heat stress management” OR “heat stress mitigation” OR “heat stress

reduction” OR “heat stress prevention” OR “heat stress control*”)

%7

(“extreme heat” OR “heat wave® OR “heatwave™ OR “extreme temperature”)
AND “occupational health”) AND (protect®* OR prevent* OR mitigat* OR
manage* OR reduc* OR control*)”

Whiley Online
Library

(“climate change” OR “global warming” OR heat OR “extreme temperature” OR
“hot temperature” OR “heat wave*” OR “heatwave*” OR “urban heat island*” OR

WorldCat “extreme heat”) AND (workplace* OR “occupational health” OR work* OR
“occupational exposure”) AND (protect* OR prevent* OR adapt* OR mitigat* OR
manage* OR reduc* OR adjust* OR control*)
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A.Ll EQUATIONS DE RECHERCHE UTILISEES DANS LE MOTEUR DE RECHERCHE
GOOGLE SCHOLAR

e Equation1:

(work* OR workplace*) AND heat AND health AND (protect* OR adapt* OR prevent* OR
manage” OR adjust* OR reduc* OR mitigat* OR control*)

e Equation 2:

(work* OR workplace*) AND heat AND health AND (protection OR adaptation OR
prevention OR management OR adjustment OR reduction OR mitigation OR control*)

e Equation 3:

(work* OR workplace*) AND “heat stress” AND (protection OR adaptation OR prevention
OR management OR adjustment OR reduction OR mitigation OR control*)

o Equation 4:

(Travail* OU/OR ‘milieu* de travail’) AND/ET (chaleur OR/OU ‘contrainte thermique’)
AND/ET (protection OR/OU protéger OR/OU prévention OR/OU prévenir OR/OU
réduction OR/OU réduire OR/OU gestion OR/OU gérer OR/OU adaptation OR/OU
adapter OR/OU ajustement OR/OU contréle*)
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ANNEXE B

B.I NOMBRE DE REFERENCES IDENTIFIEES DANS LES DIFFERENTES BASES
DE DONNEES BIBLIOGRAPHIQUES

Base de données bibliographique Nombre de références identifiées
CAB Abstracts (CABI) 1033
CINHAL (EBSCO) 856
Embase 4 479
Engineering Village 2137
Global Health 1768
LiSSa 21
MEDLINE® 2140
Pascal and Francis 158
Proquest 140
Pubmed® 2 051
Références SST 725
Science Direct 1054
SCIFinder 295
Toxline 2050
Web of Science 4 865
Whiley Online Library 152
WorldCat 434
Total 24 358
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