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Historique
❑ Théorie de Hansen … paramètres de solubilité 

nombreuses applications liées aux solvants et 
polymères; 

❑ Perkins (1985) suggère l’utilisation des  
paramètres de solubilité pour la prédiction  
de la résistance aux matériaux; 

❑ Jaime Lara à l’IRSST en 1986 lance une 
thématique de recherche sur la résistance 
des vêtements de protection… de nombreux 
projets seront réalisés entre 1987 et 2007; 

❑ En 2008, en partenariat avec l'INRS, 
les travaux pour la conception d’un outil de 
prédiction (nom de code GANTEX) de la 
résistance démarrent…
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Historique (suite)

Le nom de l’outil ?

Nous laissons à nos 
partenaires français 
le soin de baptiser  
cet outil en devenir

Peau

Polymère
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Le contact des produits chimiques 
avec la peau peut causer des 
irritations, allergies, brûlures, 
dermatites, intoxications, cancer, etc. 

Il existe plus de 35 millions de 
produits chimiques 
avec un numéro C.A.S.; 

Environ 100 000 produits chimiques  
sont utilisés dans des opérations 
courantes en milieu de travail;

Mise en contexte

Source http://www.resourcesgraphics.com/images/Chemical-products-icons-vector2.jpg
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Pour se protéger des produits 
dangereux, il faut utiliser des 
gants ou des vêtements fait… 
avec des matériaux résistants; 
La plupart des matériaux utilisés 
pour se protéger des produits 
chimiques sont faits à base de 
polymère pur, en mélange 
et parfois chargés avec des 
particules solides, mais...

Mise en contexte (suite)

Aucun polymère 
n’est résistant 

à toutes les familles 
des produits 
chimiques !
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Liste de 
polymères les 
plus utilisés

Lara, J. , Durocher, L.P. (2002) Les solvants 
et la protection de la peau. 
In: Solvants industriels : santé, 
sécurité, substitution, pp. 179-198  
M. Gérin, Ed. Masson, Paris
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Processus de perméation 
au travers d’un matériau polymérique
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Perméation

Certains matériaux de gants peuvent 
devenir durs, rigides, fragiles, 
ou ils peuvent devenir plus mous, 
plus faibles et gonfler à plusieurs 
fois leur taille d'origine.

Absorption  
Diffusion 

Désorption/évaporation

Source : Ansell : http://www.ansellchemsafe.com/Content.aspx?topicID=254

Dégradation

http://www.ansellchemsafe.com/Content.aspx?topicID=254
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Pour caractériser la résistance des 
matériaux aux produits chimiques on 
utilise... 

le test avec cellule de perméation  
(ASTM F739 ou ISO 6529) 
Cellule gravimétrique 

Des manufacturiers de gants donnent de 
l’information sur des tests de perméation 
pour une centaine de produits purs; 
Il existe des bases des données avec des 
informations sur la résistance des 
matériaux pour quelques centaines de 
produits purs.

Caractériser  … 
la résistance des matériaux

Temps de claquage  
min

taux de perméation 
µg/cm²/min

Paramètres Résistance
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La cellule gravimétrique et son fonctionnement

Substance

BALANCE

Po
id

s

Temps
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Préoccupe de + en + les intervenants 
et chercheurs en SST 

ACGIH TLV-SL 2018 

« Dermal exposure Assessment » 
sujet en ébullition, John Cherrie, IOM 

Nombre d’outils d’estimation du 
risque cutané ont vu le jour… 

NIOSH : Skin Permation calculator 
AIHA : IH SkinPerm 
TNO : RiskoDerm 
UdeM/IST : UPERCUT 
…

Évaluation 
risque / exposition cutanée
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Rappel  
théorique

Approche de Hansen
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Paramètres  
de solubilité

Explique…  
pourquoi un solvant peut dissoudre le vernis à ongles, 
ou d'une résine d'épinette collant, 
ou médicament peut traverser un polymère à un taux donné.

Il y a des PS pour des choses communes tels le sucre, 
beurre, aspirine, phtalates, médicaments et ADN

pour débutants
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L’approche de Hansen : 
Somme de 3 contributions

D : Forces de dispersion 

P : Forces polaires 

H : Liaisons Hydrogène

222
HPDt δδδδ ++=

Paramètre de Hildebrand 
décomposé en 3 parties

liaison hydrogène
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HSP : paramètres de solubilité

Paramètres DPH… 
 
peuvent être traités comme des 
coordonnées dans un espace à 3 
dimensions. 

Plus rapprochées sont deux molécules 
dans cet espace, plus les composés 
seront solubles l’une dans l’autre. 

Espace de Hansen
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Obtention des données  
tests de gonflement

•Pour obtenir les HSP d’un 
matériau de gant on fait des 
tests de gonflement avec des 
solvants ayant des HSP connus; 

•Dans cette étude, nous avons   
utilisés 90 solvants par matériau.

Cote Solubilité  Lara et al.

Gants en Nitrile après immersion dans l’acétone

Sv = ΔV/
V

Variation du volume 
d’une pièce de polymère 
divisé par le volume initial

« bon » solvant = 1 ... ( Sv > 0,5 ) 

« mauvais » solvant = 0 ... ( Sv < 0,5 )
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Variation des Sv sur un même 
polymère de différents fabricants

Ansell Best Best Pacific Ocean
37-165 727 N-Dex Lab Master
0.68mm 0.4 mm 0.20 mm 0.11 mm

Acétate éthyle 1.71 1.26 1.61 2.15 1

Acétone 2.38 2.63 1.60 2.45 1

2-Propanol 0.26 0.48 0.27 0

Toluène 1.67 1.49 2.13 2.60 1

Gant
Nitrile SOLUB

Sv

Raisons  expliquant 
les différences mineures

Additifs et adjuvants; 
Degré de réticulation; 
Poids moléculaire.

Au final, les cotes de solubilité basées 
sur le critère Sv à 0,5 demeurent les 
mêmes peu importe le fabricant
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Le calcul du Rayon de la sphère

Par calcul, on obtient les valeurs δd δp δh  
et on a le Rayon de la sphère du matériau

( ) ( ) ( )222*4 S
h

P
h

S
p

P
p

S
d

P
dR δδδδδδ −+−+−=
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Pour l’interaction solvant / polymère …

( ) ( ) ( )222*4 S
h

P
h

S
p

P
p

S
d

P
dA δδδδδδ −+−+−=

Artifice 
mathématique

Nous avons le centre la sphère (DPH polymère) et 
les DPH du solvant, on peut alors calculer le...

Pour un seul solvant...

Paramètre de dissimilarité  A
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L’approche de Hansen – le cas d’un MÉLANGE de solvants
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Forces Dispersion 
mélange

Forces polaires 
mélange

Liens hydrogène 
mélange

Paramètre de dissimilarité 
du mélange de solvants

( ) ( ) ( )222*4 M
h

P
h

M
p

P
p

M
d

P
dA δδδδδδ −+−+−=

A représente la distance entre le mélange et le centre de la sphère

fraction volumique de 
chacune  
des composantes du mélange

φx
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!25RED = A / R

RED > 1, matériau RÉSISTANT au solvant 

RED < 1, matériau PAS RÉSISTANT au 
solvant

Relative Energy Difference

RED parti intégrante de l’algorithme de ProtecPo
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Nouveautés ProtecPo II

❑ Nouvelle version du logiciel HSPiP 
❑ Nouvelles substances 

❑ Tests expérimentaux de gonflement… 
❑ Repositionnement des sphères de matériaux 

❑ Ajout d’une troisième borne… 
❑ ce qui donne maintenant 4 catégories de résistance 
❑ Ajustement des 3 bornes pour chaque matériau 

❑ Ajout d’une base de données expérimentales 
❑ Intégration des changements dans l’application WEB

Démarche
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Nouveautés ProtecPo II (suite)

❑ La base de données passe de 1184 à 10 314 substances 
❑ Importation dans la base de données de ProtecPo 

❑ Nettoyage de la BD (élimination des doublons de noms ou de # C.A.S.) 
❑ « Mise en famille » de produits chimiques… travail continu 

❑ Sélection de 50 substances parmi les nouvelles entrées qui 
feront l’objet de tests de gonflement.

Ajout de substances

Suite au travail du Dr Hiroshi Yamamoto
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Nouveautés ProtecPo II (suite)

❑ Tests effectués sur des nouvelles 
substances pour les 5 matériaux 
❑ Sélection basée sur la disponibilité, le coût 

et la variabilité de résistance « attendue » 
❑ Calcul du Sv pour chaque couple substance 

* Matériau 
❑ Mesure des dimensions du matériau 

avant et après immersion dans le solvant 
❑ Catégorisation du Sv… 

pour utilisation dans la nouvelle version du 
logiciel HSPiP 

Tests expérimentaux  
INRS
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Nouveautés ProtecPo II (suite)

❑ À noter que les données INRS de Sv et celles des travaux initiaux à l’université 
de Montréal (ProtecPo I) ont été agglomérées pour cette étape… 

Repositionnement  et  dimensionnement  
des sphères des 5 matériaux

On peut ainsi calculer 51 570 valeurs de RED (5 M * 10314 S) 
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Nouveautés ProtecPo II (suite)

Ajout d’une nouvelle borne 

ProtecPo I 
2 bornes

ProtecPo II 
3 bornes

On obtient ainsi 4 zones autour de la sphère
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Nouveautés ProtecPo II (suite)

❑ L’algorithme de ProtecPo I était particulièrement conservateur… 
ce qui laissait l’utilisateur avec un nombre limité de solutions possibles pour son scénario. 

❑ L’ajout de la borne REDzéro vient maintenant découper de façon plus nuancée les 
matériaux à faible résistance et ceux NON résistant. 

❑ Les résultats sont désormais présentés sous la forme de 4 codes de couleur  
(vert, jaune, orange et rouge) avec chacun leur icône spécifique.

Catégorisation de la Résistance

Mention importante sur l’épaisseur des matériaux polymère 
 Les recommandations faites par ProtecPo  sont faites sur la base d’informations obtenues avec les matériaux de 
gants les plus épais (ex. > 0,3 mm). Il est important de remplacer immédiatement les gants minces jetables dont 
on prédit une résistance faible (icône orange) dès qu’un contact avec un produit chimique a eu lieu, en particulier 

lors d’utilisation de fines projections.
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Nouveautés ProtecPo II (suite)

❑ Sphère pour chaque matériau étant 
maintenant repositionnée et redimensionnée… 

❑ Ajout d’une nouvelle borne REDzéro 

❑ DÉLICAT travail de la détermination de la 
valeur des trois bornes. Tient compte de … 
❑ 51 570 REDs modélisés 

❑ Sv (INRS et UdeM) 
Données de la littérature et des Guides de sélection de vêtements de protection  
(Forsberg, North, Ansell) 

❑ Multicomparaison des résultats entre eux… 
❑ Intégration des valeurs à l’algorithme ProtecPo II  

Poser de nouvelles valeurs  
pour les 3 bornes
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Nouveautés  
ProtecPo II (suite)

Multi  
comparaison
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Nouveautés ProtecPo II (suite) Multicomparaison

Algorithme 
    If RED > LimMaxRED Then 
        DecisionProtecPo2 = "3-Rec." 
        Exit Function 
    ElseIf RED < LimZeroRED Then 
        DecisionProtecPo2 = "0-DANGER" 
        Exit Function 
    Else 
        If RED < LimMinRED Then 
            DecisionProtecPo2 = "1-Non.rec." 
            Exit Function 
        End If 
        DecisionProtecPo2 = "2-Inter" 
    End If
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Nouveautés ProtecPo II (suite)

❑ Une base de données expérimentales a été mise en place pour affiner les 
résultats.  

❑ Elle contiendra des informations sur la résistance documentée de tel ou tel 
matériau pour une substance chimique donnée (ou un mélange) soit… 
❑ Soit par des essais en laboratoire reconnu 
❑ Soit par des publications scientifiques de revues avec jury 

❑ Procédure d’interception de l’algorithme si… un scénario d’utilisateur 
reprend des données présentes dans cette base de données. 

❑ Évolutive dans le temps. 

AJOUT  
Base de données expérimentales



!36

Interface WEB  
à peu près la même

Accueil 
Acceptation  

des conditions

Recherche par substance 
Permet de sélectionner une ou plusieurs substances, et 

d'accéder ensuite à la liste des matériaux 
résistants à cette substance ou ce mélange.

Recherche par Famille 
Permet de sélectionner une famille de substances 

chimiques et d'accéder ensuite à 
l'information sur la résistance des matériaux.

Recherche par Matériau  
Permet de sélectionner un matériau et 
d'accéder à la liste de substances pour 

lesquelles ce matériau est résistant.

Synthèse des résultats 
Présente tous les résultats précédemment 
mémorisés. Vous avez la possibilité de les 
trier par ordre chronologique ou bien par 

type de recherche et les exporter en format 
PDF.
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Administration du contenu

Mise à jour simplifiée; 
Ajout; 
Retrait; 
Modifications; 
Multilingues. 

Outil 
Administrateur

Personnes contact

Ludovic TuduriFrançois Zimmermann
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Modifications  
« Matériau »

Attention  
certains paramètres 
sont communs aux  
deux plateformes

Information et entente préalable  
entre les deux contacts avant  

toutes modifications 
aux paramètres communs
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Modifications  
« substance »

certains paramètres 
sont associables 

à une seule plateforme

Pas d’entente nécessaire 
entre les deux contacts  

avant modification 
à ces paramètres
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Modifications  
« BD Expérimentale »

« Interception » de l’algorithme… 
selon données probantes…

Sources  
Littérature scientifique

Tests en laboratoire INRS  
(sujet à entente INRS –IRSST)
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Journal  
des 

modifications
Selon 

données probantes …

Une trace est conservée  
pour tout changement  

Quoi  
Qui 

Quand
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Démonstration 

Présentation en rafale de PP2 et exemples 
Acétone (67-64-1) 
Pentobarbital (36082-56-1) 
Acétone cyanhydrine (75-86-5)  

BD expérimentale: exemples  
Méthanol (67-56-1) 
m-Crésol (108-39-4) 
Disulfure de carbone (75-15-0) 

ProtecPo ProtecPo
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Question !

Allons voir ce que  

recommande ProtecPo

https://sciencing.com/gloves-should-used-acetone-8536346.html
https://sciencing.com/gloves-should-used-acetone-8536346.html
https://sciencing.com/gloves-should-used-acetone-8536346.html
https://sciencing.com/gloves-should-used-acetone-8536346.html
https://sciencing.com/gloves-should-used-acetone-8536346.html
https://sciencing.com/gloves-should-used-acetone-8536346.html
https://sciencing.com/gloves-should-used-acetone-8536346.html
https://sciencing.com/gloves-should-used-acetone-8536346.html
https://sciencing.com/gloves-should-used-acetone-8536346.html
https://sciencing.com/gloves-should-used-acetone-8536346.html
https://sciencing.com/gloves-should-used-acetone-8536346.html
https://sciencing.com/gloves-should-used-acetone-8536346.html
https://sciencing.com/gloves-should-used-acetone-8536346.html
https://sciencing.com/gloves-should-used-acetone-8536346.html
https://sciencing.com/gloves-should-used-acetone-8536346.html
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Conclusion

❑ ProtecPo, outil d’aide à la décision, 
fruit d’une très longue gestation  
qui est basé que sur des prédictions qui permettent 
une sélection des meilleurs matériaux pour un scénario donné. 

❑ Ces matériaux devraient être testés par la suite… 
évitant ainsi un processus d’essais/erreurs 
❑ Tests de gonflement simple 
❑ Tests gravimétriques 

❑ D’autres matériaux polymériques devraient être ajoutés avec le 
développement de nouveaux polymères. 

❑ Outil évolutif  dans le temps…

Lara et al. (1989)
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Merci pour votre attention



Les vidéos des RVS peuvent être 
visionnées à partir  

• du site irsst.tv  
• de YouTube 

V I D É O S


