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L'OPPBTP a mené entre en2015 et 2016 une étude exploratoire sur trois types usages
d’exosquelettes de premiére génération (manutention, porte-équipement, reprise de pla-
fond). Depuis les connaissances scientifiques et les expérimentations dans les entreprises
se sont développées ; de nouveaux acteurs francais ou internationaux ont fait évoluer la
conception de ces équipements vers une deuxiéme génération a priori plus adaptée a un
certain nombre de situations de travail du BTP.

Sur un plan plus large, I'émergence des exosquelettes s’inscrit dans une préoccupation
d’amélioration des conditions de travail et de la santé au travail. Néanmoins, il est possible
gue la notion de « I'homme préservé » initiale soit en train d’évoluer progressivement vers
celle de « 'homme augmenté ».

Avant de présenter les enseignements un point de vocabulaire s’impose. Dans les travaux
normatifs en cours, les termes de « dispositif d'assistance physique » (DAP) et de « robot
d’assistance physique » (RAP) se substituent au terme d’exosquelette employé jusqu’a
présent. En complément le terme de « a contention » fait son apparition lorsque I'équipe-
ment est fixé a 'opérateur pendant son utilisation.

Les DAP fonctionnent grace a la restitution d’'une énergie mécanique ; les RAP font appel
a une ou des motorisations. Ils apportent une assistance aux membres supérieurs ou aux
membres inférieurs, pour le dos ou pour le corps entier.

1. LES CONNAISSANCES ASSOCIEES A LA
PREMIER-GENERATION D'EXOSQUELETTE

Cette premiére étude sur trois usages d'exosquelette dans le secteur du BTP est consécu-
tive au développement rapide de ces équipements ainsi qu’a un corpus de connaissances
scientifiques peu développé tant en France que sur le plan international.

L'étude a rassemblée plusieurs partenaires : le Syndicat des entrepreneurs de la cons-
truction (SEC) affilié a la FFB, I’APST service de santé au travail du BTP, enfin le domaine
« Prévention de l'usure professionnelle » de la direction technique de I'OPPBTP, afin de
produire des connaissances pratiques et une approche méthodologique exploitables par
les entreprises du BTP sur l'usage des exosquelettes.

Les hypothéses de travail retenues concernaient principalement l'illustration de possibles
phénomeénes de compensation posturale associé au port d’'un exosquelette, sur la conser-
vation a l'identique ou la modification du geste professionnel acquis par les opérateurs,
enfin, une interrogation forte sur une réduction significative des efforts des opérateurs.

Les enseignements furent particulierement intéressants dans la mesure ou ils montraient
que cette premiére génération d’exosquelettes comportait des limites conséquentes.

Les enseignements de cette étude exploratoire nous ont conduits a penser que cette pre-
miére génération n’apportait pas encore d‘avantages significatifs pour la réalisation d’une
majorité de taches spécifique au BTP. Elle nous a permis d’élaborer une approche métho-
dologique pour les entreprises envisageant de recourir a des exosquelettes.

1.1. Syntheése de I'étude OPPBTP/SEC/APST relative a lI'usage
des exosquelettes dans le BTP

Cette premiére étude fut l'occasion d’apprécier trois types d’usage : la manutention,
I'usage de porte’équipement, enfin le travail avec les bras au-dessus de la téte.

Pour le premier usage relatif a la manutention, il fut constaté que le port et I'assemblage
de parpaings provoquaient des efforts supérieurs quelques soient le poids des parpaings
employés (12 ou 28 kg), que les gestes professionnels étaient modifiés notamment lors
de la préhension et du déplacement des parpaings, que le déport de la charge vers I'avant
en raison de la longueur des bras de |'exosquelette provoquait effectivement une com-
pensation significative du dos.

De méme, le temps d’exécution de taches identiques s’avérait plus important lors du port
d'un exosquelette et les opérateurs développaient de nouveaux gestes pour compenser la
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conception de I'exosquelette comme bloquer les bras de I’'exosquelette en dehors de période
de port de charge pour ne pas avoir a se retrouver avec les bras au-dessus de la téte.

Ces différents constats nous conduire a ne pas recommander I'emploi cette premiéere gé-
nération d’exosquelette pour ce type de tache.

Les résultats furent plus probants avec l'usage « porte-équipement » quand un équipe-
ment de travail (burineur, meuleuse, tronconneuse) est relié au bras de |'exosquelette
permettant ainsi a l'opérateur a réaliser une méme tache avec la sensation de développer
moins d’efforts au niveau des membres supérieurs.

Néanmoins, il fut constaté que le temps d’exécution pour une quantité identique de travail
était supérieur avec l'exosquelette. De méme, la hauteur de travail possible dans des
conditions acceptables restait sensiblement dans une zone comprise entre 0,8 a 1,2
metres de hauteur, hauteur de travail n‘est pas toujours compatible avec la majorité des
situations de travail rencontrées sur les chantiers ou dans les ateliers du BTP.

Cet usage mettait également en valeur les conditions d’apprentissage nécessaire pour que
les opérateurs puissent garantir un niveau de sécurité collectif équivalant, conditions qui
passent par un temps d’appropriation en dehors du temps de production pour s’approprier
I'exosquelette et pour maitriser la « dé-accélération », ou amortissement, de I'équipement
de travail qu’ils emploient (disqueuse, tronconneuse, burineur) quand celui-ci rencontre
un « point dur » et que l'outil « rebondit » dessus.

Le troisieme usage aborde le travail avec les bras au-dessus de la téte lors de la
reprise de plafonds avec une ponceuse équipée d'un dispositif de captation a la source.
L'entreprise attend que le port de I'exosquelette permette une réduction significative des
efforts tout en maintenant une qualité du travail au moins identique. L'exosquelette em-
ployé permet de soutenir les bras des opérateurs au-dessus de la téte.

A cette occasion, il fut possible de constater des changements significatifs dans les modes
opératoires des opérateurs. Sans exosquelette, ce dernier est contraint de plaquer la pon-
ceuse avec un bras porteur pendant que le second la guide. Avec le port de I'exosquelette,
la fréquence d’alternance des bras porteurs est moins importante en méme temps que les
séguences de travail pour chaque bras porteur s‘allongent du fait de la réduction des
efforts a développer.

Cependant, le temps consacré au changement de disques de la ponceuse devient plus
important en raison des mouvements supplémentaires que 'opérateur se retrouve obligé
de réaliser pour dégager ses bras de I'exosquelette.

Le port de I'exosquelette réduit d'une maniére significative les efforts avec un ordre de
grandeur d’environ 60 % évoqué par les opérateurs. Le temps de réalisation d’un plafond
d’environ 800 m2 diminue en passant de cing jours a deux jours de travail tout en con-
servant une qualité résultante identique.

Le recours a des exosquelettes dans cette entreprise correspond un projet partagé entre
la direction et les salariés a partir du constat d’un poste extrémement sollicitant. Les ac-
teurs du projet ont recherché plusieurs solutions adaptées avant d’aboutir a un consensus
autour de ce type d’exosquelette qu’ils ont perfectionné par la suite en relation avec le
fabricant.

2. LA POSITION ET LES ACTIONS DE L'OPPBTP

Les enseignements de cette étude nous conduit a retenir une approche méthodologique
suivant trois phases successives :

1. Agir sur l'organisation et la préparation du travail,

2. Privilégier les moyens collectifs aux moyens individuels,

3. Envisager l'acquisition d’un exosquelette quand il y a une cohérence forte entre les
taches a réaliser, les caractéristiques des opérateurs, et les capacités de I'exosquelette.
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2.1. Agir en premier lieu sur I'organisation et la préparation du
travail

Avant d’envisager d’acquérir des exosquelettes il apparait nécessaire de rechercher dans
un premier temps dans |'organisation méme du chantier, a I'occasion de sa préparation,
les moyens de réduire de maniére significative les sollicitions des opérateurs que cela soit
sur le plan des manutentions et du port de charge, au niveau des efforts a développer ou
encore au niveau des postures de travail.

Pour parvenir a un résultat suffisamment représentatif, cela demande qu’il y ait un con-
sensus au sein de l'entreprise pour y parvenir, de posséder une bonne connaissance des
taches les plus pénalisantes et de pouvoir apporter des solutions appropriées.

Dés lors que l'entreprise et ses acteurs opérationnels s’approprient cette démarche, ils
obtiennent par des mesures simples et peu onéreuses a des cas des résultats concrets
profitables a la santé et a l'efficacité productive.

2.2. Privilégier les équipements collectifs avant d’envisager des
équipements individuels

Avant d’envisager d’équiper les opérateurs d'un exosquelette, il est préférable d’envisager
des équipements qui puissent étre utilisés collectivement, qu’ils ne modifient pas les
gestes professionnels acquis et qu’ils ne demandent pas un apprentissage ou un temps
d’appropriation spécifique.

Les bras dits « zéro G » en sont l'illustration. Il consiste dans un bras articulé qui permet
de soulager les opérateurs du poids d’un équipement de travail tout en leur permettant
de conserver a l'identique leurs gestes professionnels. S'ils sont déja employés en grand
nombre dans d’autres secteurs industriels ils doivent encore étre adaptés au BTP. Nous y
reviendrons dans un prochain chapitre.

2.3. Envisager lI'acquisition d'un exosquelette quand il y a une
cohérence forte entre les taches a réaliser, les caractéris-
tiques des opérateurs, les capacités de I’exosquelette

Lorsque l'entreprise a développé les deux points précédents sans trouver de réponses
suffisamment satisfaisantes, alors elle peut envisager d’équiper ses salariés d’exosque-
lettes. Néanmoins, cette approche nécessite un préalable important pour que le projet
puisse aboutir et devenir pérenne : une cohérence entre la tache, les opérateurs et |I'exos-
quelette.

Pour y parvenir, il est nécessaire de :

- Décomposer le travail en taches principales, de leur associer les conditions de
réalisation, I'environnement de travail et la qualité attendue

- Connaitre les caractéristiques des opérateurs qui seront équipés notamment en
termes de taille et de morphologie

- Connaitre les caractéristiques des exosquelettes qui sont pressentis

Le choix de l'entreprise sera guidé par le fait qu’apparaisse une forte cohérence entre ces
trois facteurs. Nous serions tentés de les compléter par la prise en considération de la «
dimension sociale ».

En effet, 'accompagnement de ce projet d’acquisition sera modulé en fonction du degré
d’acceptation des opérateurs pour étre équipé d’exosquelette. Prendre le temps d’annon-
cer le projet et de ses intentions, d’envisager des expérimentations locales, de débuter
aupres d’une population volontaire, de prendre le temps de présenter les exosquelettes
sélectionnés et que la prise en main soit encadrée par des professionnels qui pourront
apporter des conseils sur le réglage approprié seront autant de facteurs contribuant a la
réussite du projet.
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A la suite de cette étude I'OPPBTP a mis en ceuvre plusieurs actions concernant les exos-
quelettes et des DAP :

- Accompagner et conseiller les entreprises du BTP dans leurs projets,
- Recueillir les retours d’expérience des entreprises utilisatrices,

- Accompagner les réflexions des concepteurs et des intégrateurs en leur présentant les
singularités des activités, des conditions de travail et des métiers du BTP,

- Développer les approches méthodologiques et identifier les usages,

- Tester et apprécier en situation les exosquelettes les plus « prometteurs ».

3. L’EMERGENCE D'UNE DEUXIEME GENERATION
D'EXOSQUELETTE ET DE DAP

Une deuxiéme génération d’exosquelettes arrive a maturité présentant des perfectionne-
ments décisifs parmi lesquels :

- Des « bras modulaires » comportant plusieurs articulations et pouvant suivre au plus
prés le mouvement des opérateurs,

- Des « bras débrayables » permettant a I'opérateur de positionner ses bras comme il
le désire sans rencontrer de résistance particuliére ou dont I'assistance s’enclenche
automatiquement a partir d’'une certaine hauteur de travail pour les modéles qui faci-
lite le travail au-dessus des épaules,

- La réduction de la masse unitaire des exosquelettes avec le recours a des matériaux
plus légers et plus résistants,

- Des réglages et des ajustements dimensionnels simples et reproductibles aisément
grace a des repéres identifiables et I'emploi de pictogrammes pour comprendre |'ac-
tion a effectuer,

- Des exosquelettes modulables comportant un harnais personnel sur lequel il est pos-
sible de venir « greffer » plusieurs types d’accessoires spécialisés pour la manuten-
tion, les bras au-dessus de la téte ou autres usage spécifique,

- Des exosquelettes qui se déclinent suivant plusieurs tailles pour correspondre au
mieux a la variabilité des morphologies des utilisateurs. En contrepartie, les exosque-
lettes sont dédiés a un opérateur,

- Un accompagnement personnalisé lors de la phase d’appropriation et des services
aprés-vente plus développés.

3.1. L'adaptation des DAP au secteur du BTP

Autant I'évolution des exosquelettes augure dans un proche avenir une appropriation plus
importante par le secteur du BTP, autant I'adaptation de certains DAP au secteur du BTP
ne semble pas progresser avec la méme rapidité.

Nous pensons en particulier aux bras « zéro G » qui soulagent les opérateurs du poids des
équipements de travail qu’ils utilisent. Leur adaptation au BTP pourrait prendre plusieurs
formes : soit ces bras sont fixés a un point fixe comme sur le montant d’un échafaudage
ou sur une PEMP, soit il est solidaire d’une console déplacgable sur le chantier.

Une autre voie reste encore a explorer sous la forme de bras « zéro G » fixé a une console
capable d’étre déplacée horizontalement, voir verticalement, sur les chantiers en intérieur
ou en extérieur. Des expérimentations en situations réelles de travail seraient a mener
pour valider I'intérét de ce dispositif.
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4.

DES POINTS EN SUSPENS : ENJEUX POUR LE
PROCHE AVENIR

Malgré les récentes évolutions techniques, il subsiste encore un certain nombre de points
qui reste a illustrer, parmi lesquels :

En premier lieu, il convient de s’assurer par des études appropriées de la neutralité
du port d’'un exosquelette. Le fonctionnement naturel de tout corps pourrait-il étre
affecté par la conception des exosquelettes ? Les articulations des utilisateurs d’exos-
guelettes pourraient-elles étre contraintes par un léger déplacement, non naturel,
menant a terme a une dégradation fonctionnelle anticipée ?

De méme, il est possible de constater pour le moment une diminution de I'activité de
certains muscles provoquant une sensation de moindre fatigue sur une journée de
travail. Pour autant, la jeunesse de ces dispositifs récents nous empéche de connaitre
les effets sur la santé a moyen terme. Seul le suivi sur plusieurs années des popula-
tions d’utilisateurs avec des études longitudinales nous permettrait d’appréhender les
apports et les effets engendrés notamment ceux provoqués par le déport de certains
efforts vers d’autres chaines musculaires. Certains exosquelettes soulagent les
membres supérieurs vers le bassin et les membres inférieurs ; pour autant, quelles
conséguences a moyen terme ?

Plus largement, il serait utile d'assurer un suivi de |I'évolution entre la notion de

« I'Homme Préservé » et « 'Homme Augmenté » car si les intentions qui président a

I'apparition et au développement des exosquelettes s’inscrivent sans équivoque dans
la premiére notion (soulager pour affecter positivement la santé). Néanmoins, il n'est
plus possible d’écarter que la deuxiéme présente déja un intérét pour certains (Aug-

menter I'exigence sous couvert que |'opérateur ferait moins d’effort). Débat a suivre

avec intérét.



