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E INTRODUCTION

Les gisements de minerais de différentes naturesosé constitués au cours des temps

géologiques. Il y avait depuis longtemps que leaes commencérent a exploiter ces matériaux
par tous les moyens. En effet, tous les travauxéviteffectués manuellement en abattant par

exemple les roches meubles au moyen des pics tdess dures a l'aide du feu.

Trés tot, vu lI'essor de la technologie moderne,leld®éme siécle que I'on débute a utiliser
des explosifs dans les mines et a mécaniser |'txfidm par des matériels plus performants.

Cependant, il faut se préoccuper des conditiongldigation et de la réhabilitation du site.

A Madagascar, dans le cadre du développement raidkirable, voie que notre pays a
décidée de suivre, le secteur minier se doit d'étreles acteurs le plu actif sachant que le pays
dispose de ressources geéologique et miniere refagmnt abondantes qui ne demandent qu’a étre
exploitées de maniere plus rationnelle. De plugld®m de développement actuel (DSRP, MAP,
RRI, PIC, ...) fixé par le gouvernement priorise é&habilitation des infrastructures, incluant le
développement du secteur BTP et génie civil.

De ce fait, le marché des matériaux de constructdnd'empierrement augmente
considérablement mais la production reste insuffesaCe qui entraine l'augmentation excessive
de petits exploitants qui s'intéressent aux travdiexploitation de carriéres de granit dont ceux
qui opérent du cété du pont de Vontovorona enlisatit que des méthodes traditionnelles. La
plupart d’entre eux travaillent entierement dangdrmel et seule une minorité est en regle vis-a-

vis de la commune d’Alakamisy et de I'administratiiniére.

Or le probleme au niveau de ces petits exploitarést qu’on observe de produits ne
respectant aucune norme et en outre, de nombrdag sont abandonnés sans qu’aucun

réaménagement ait été effectué entrainant unedsdgrma de I'environnement.

C'est dans ce contexte que nous avons élabor@jet ge fin d'étude qui s'intitul&Etude de

préfaisabilité de I'exploitation d'une carriere de granite a Alakamisy-Fenoarivo" et qui



propose d'ouvrir une nouvelle carriére de productie granulats respectant les ré tations et

les normes en vigueur afin de combler le marchélldge plus, cette étude
seulement a prouver la rentabilité économique djepmais aussi essaye éga proposer

des solutions efficaces et viables quant a sondtrga I'environnement.

Pour atteindre ces objectifs, cet ouvrage a éiéé&len trois parties :

» la premiére décrit la présentation du cadre d'dtgtion et | es préliminaires
d'avant projet,

> la deuxiéme traite les différentes phases techsige

» la troisieme et derniere partie développe I'évg mique et financiére du

projet.
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Chapitre | : ETUDE MONOGRAPHIQUE ET ETAT INITIAL DU SITE

[-1- CONTEXTE GEOGRAPHIQUE

I-1-1- Localisation administrative

La zone objet de cette étude ou se situe le gisefagpartie du Fokontany Ambohimasina —
Commune rurale Alakamisy-Fenoarivo — District Argaarivo Atsimondrano - Région
Analamanga et Province Antananarivo. Elle se trodvela limite Ouest de la région
ANALAMANGA dont quelques kilometres la sépare déli@gion Itasy.

La Commune rurale Alakamisy-Fenoarivo est l'une deuvelles communes fondées en
Novembre 2003, car auparavant, elle est un Fokgmtataché a la commune rurale Fenoarivo Ce
territoire couvre une superficie de 15,00 ket est constitué par cing Fokontany qui sont
Ambohimasina, Ankadivory, Ambohimiarina, AmbodivoaaAntanety Il. Elle est délimitée au
Nord par la commune rurale Fenoarivo, a I'Est panpKatafika et Ambazaha, a I'Ouest par
Ambatomirahavavy et au Sud par Ambatomirahavaynelrohibe.

LIMITE ADMINISTRATIVE DE LA COMMUNE RURALE ALAKAMISY

LAC LOHAZOZORO

-FENOARIVO

Carte n°l : Localisation administrative de la zone d'étude

Légende :

/\/ route nationale
route goudronnée
route inter-provinciale
/\/ autre
;7 ruisseaux
riviere

Fokontany Ambodivona
Fokontany Ankadivory
Fokontany Ambohimiarina
Fokontany Ambohimasina
Fokontany Antanety |l

E ESPA
p Village d'enfant SOS

|  Lieu d'exploitation
# Localités

Echelle :

0 0.5 1 Km
e e—

Filiere MINES

2005



Mémoire de fin d'étude _ Rova Page 2 -

I-1-2- Situation géographique

La carriere est implantée sur la partie Sud-Edtakontany Ambohimasina, au flanc Nord de
la colline Faravohitra. Elle se trouve au Sud-@uiesvillage Ambodizozoro et est entourée au
Nord - Ouest par la route de Vontovorona.

De plus, le lieu est situé géographiquement auxdmmées Laborde :

X =504,68 km ; Y =794,12 km et présente utitude moyenne de Z=1 300 m

[-1-3- Acces a la carriére

L’acces se fait en prenant la route goudronné¥agovorona, a 1,5 km de la bifurcation
gauche au P.K. 14 de la route nationale RN 1.

CARTE DE LOCALISATION DE LA CARRIERE

q hazaha
[

\

\\ Arxgrohibez\g\/ . Ankativoribe
Vo N\ "

NS

Legende : oy d Echelle :

3 w Chef-lieu des communes

! Earare o7 /\/ hydrographie 0 05 1Km
b Colline volcanique de vontovorona /\/ foute inter-provinciale e —
Plaine route nationale )

Relief /\/ route goudronnée

/N\/ limites des communes

oy Station des émetteurs de Benasandratra /

Carte n°2 : Carte d'acces a la carriére
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I-2 — CADRE PHYSIQUE

I-2-1- Orographie

La zone étudiée présente une structure peu vaoémant d'un relief monotone en plat
couvert de steppes aménagées, par endroits, egllparcultivées ou des collines parsemées des
boules rocheuses en altération, essentiellemenitigees et migmatitiques. Cependant, sa partie
Ouest est préedominée par la vaste plaine marécaggpelée Mahavizana faisant partie de la
plaine d’Antananarivo et qui occupe la majorité s#e superficie. Au centre, on observe des
collines formées de migmatite granitoide, se prgéamt vers la partie Sud du pays et une colline
d’épanchement volcanique nommée Vohijaza se sitadirmite sud-Ouest.

L'altitude du plateau varie de 1275 m a 1350 mrenuvinais la dénivellation entre les collines
mamelonnées et la vallée marécageuse dépasse napreigue dizaine de metres.

I-2-2- Hydrologie

La région est parcourue par un réseau hydrographigprésenté par la riviere d’/Andromba
qui sillonne le pays en partant du Sud vers le Nowést et en exposant sa forme amygdalienne.
De plus, comme partout sur les régions des haetesstcentrales, ce cours d'eau subit l'influence
du climat régional qui lui confére un régime trésegulier avec une période de basse eaux
pendant I'hiver et une période de crue pendamdt Iéar conséquent, les plaines sont quasiment
séchés pendent toute I'année sauf durant la sdiesguiuie ou pratiguement les bas fonds sont
inondés

Complétant le réseau hydrographique, I'existenge dtand lac, appelé Lohazozoro qui est
d'ailleurs célébre pour un site touristique marngualrologie de la partie Sud.

[-2-3- Climatologie

Par son altitude élevée et sa situation géograpHiage aux influences continentales, la zone
étudiée possede un climat du type des haut platdaukMadagascar, semi humide avec une
alternance trés marquée d’'une saison séche ( @¢tidvbre ) et d'une saison de pluie ( le reste de
'année ). On remarque aussi des écarts peu impertle température et des irrégularités des
précipitations telles que :

- La pluviométrie varie de 7,2 mm en saison secB@4al mm en saison de pluie, la moyenne
annuelle est de 155 mm, d'apres le Tableau n° 1.

- La température moyenne annuelle est de 22°C, avenaximum de 26°C en décembre et
un minimum de 10°C en Aodt.

Ces données de précipitation et de températurdamimpacts sur les conditions de travail,
notamment pour une exploitation a ciel ouvert @ittavaux subiront directement les effets des
intempéries entrainant les variations de rendeniameffet, plus la température augmente plus le
rendement des ouvriers diminue du fait de la fafteleur. Ainsi, durant la saison humide, le
temps de travail se réduit a cause de la pluie.

Filiere MINES 2005



Mois Jan Fev Mar Avr Mai Juin Juil Aout Sep Oct Nov dec
Uu 81 81 81 79 78 78 78 76 72 71 76 79
TX 25,7 25,9 25,4 24,8 22,9 20,9 20,2 20,6 23,0 25,2 26,0 25,8
Tn 16,6 16,9 16,3 15,2 12,9 10,8 10,3 10,3 11,3 13,4 15,1 16,3
Tt 20,2 20,3 19,9 19,1 17,0 14,9 14,3 14,5 16,3 18,4 19,4 19,9
FF 1,7 1,7 1,7 14 1,7 1,7 2,0 2,0 2,0 2,0 1,7 1,7
E 18,4 18,6 18,8 17,5 15,1 13,2 12,7 12,5 13,3 15,0 17,8 19,2
PP 869,9 869,2 870,9 872,0 873,6 874,9 875,6 875,8 874,7 873,4 872,1 870,8
RR 270,4 256,9 183,1 50,5 20,1 7,2 11,1 15,0 9,5 66,6 170,8 304,1
NJ 14 14 12 5 2 2 2 3 2 6 11 16
I 198,8 189,5 205,6 223,9 224,8 203,6 207,2 226,7 248,5 260,6 226,3 180,6
Tableau n1 : Moyenne de précipitations, températur es et pression mensuelles 1961-1990 pour Antananarivo
Mois Jan Fev Mar Avr Mai Juin Juil Aout Sep Oct Nov dec
RR 268,8 | 223,4 | 207,8 86,9 13,0 1,6 28,1 5,6 4,1 58,5 143,6 246,5
Tn 17,6 17,9 17,6 16,1 14,2 12,5 10,4 10,7 11,6 13,8 15,3 16,2
TX 26,7 27,7 27,0 26,3 22,8 21,9 20,5 21,0 22,1 23,9 25,1 26,1
Moyenne (Tx+Tn) /2 | 22,15 | 22,8 22,3 21,2 18,5 17,2 15,45 15,85 16,85 18,85 20,2 21,15

Tableau n2 : Normales des températures et pluviomé trie mensuelles recueillis en 2005 pour Antananarivo

Avec :

uu : Humidité (%)

Tx : Température maximale en T
Tn : Température minimale en T

Tt : Température de I'airen T
FF: Vitesse du ventenm/s

e : tension de vapeur en Hpa
PP : Pression en Hp a
RR : Pluviométrie e n mm
NJ : Nombre de jour de pluie >=1 mm
| : Durée d'insolation en heure

(Source : Direction de la météorologie et de I'hydrologie Ampandrianomby

Antananarivo : Février 2006)
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-3 — ASPECT SOCIO-ECONOMIQUE

[-3-1- Constat démographique

La population dans la Commune rurale d’Alakamisywbarivo s'éleve actuellement a 11 293
habitants, soit une densité de population de 7b&dres par krh Cette population est fortement
concentrée au bord de la RN1 et auprés du CUR Vordaa. La plupart d'eux sont des migrants
venant de la ville et de la région Moyen OuestadBrovincelLe tableau suivant montre que plus
de la moitié de la population sont des jeunes iilauas et que les femmes sont plus nombreuses
par rapport aux hommes.

Age Femme Homme Total Pourcentage
<5 ans 732 736 1468 13 %
De 6 a 17 ans 1586 1576 3162 28 %
De 18 a 60 ans 3126 3085 6211 55 %
> 60 ans 233 219 452 04 %
Total 5677 5616 11293 100 %
Tableau n3 : Répartition par age par sexe de la po pulation
Ainsi, on a:
Taux de natalité........ccoeeveeevveeeennnen, 2,0 %
Taux de mortalité...........ccovevveennnn.. 0,5%
Taux d'immigration....................... 1,2%
Taux d'accroissement naturel........ 1,8 %

(Source : Commune rurale d’Alakamisy-Fenoarivo c&esement en Novembre 2004)
Ce qui montre que la population augmente rapidepenicelle des autres régions.

[-3-2- Activités économiques

Soixante dix neuf pour cent de la population s@# paysans. Ills sont donc en grande partie
des agriculteurs et des éleveurs. Malgré cela,dmegudes jeunedu village travaillent dans les
zones franches environnantes.

[-3-2-1- Agriculture

La culture du pays est essentiellement agricoleculaure de base est celle du riz a laquelle
viennent s’ajouter quelques cultures vivrieres camm manioc, le mais, la patate douce, les
cannes a sucre. lIs cultivent aussi des fruitestiégumes pour ravitailler la ville et cela congple
leur recette journaliére.

[-3-2-2- Elevage

Dans la région, les habitants sont des éleveurlddles, plus particulierement des poulets
de chair et des poules pondeuses. Sans oublievdg bovin qui se réduit a I'utilisation
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traditionnelle comme animal de trait et le gavage abchon, l'ensemble contribue au
développement de I'économie régionale.

I-3-2-3- Autres activités

Outre l'agriculture et I'élevage, les gens pratiquaissi I'exploitation des matiéres premiers
particulierement les matériaux de constructionblésade riviere, gravillons et moellons, briques
et tuiles) par la méthode traditionnelle. Les atds/ du secteur secondaire reste moins
développées car il n'existe encore ni industrielgs usines de transformations dans la région.
Certains des villageois s'investissent dans le ceroenen faisant une petite épicerie au bord de la
route ou des marchands de Iégumes.

[-3-3- Education et santé
[-3-3-1- Education

Les enfants de 6 a 18 ans constituent plus dudita population qui devaient aller a I'école
mais le taux de scolarisation n'est pas satisfaisasoixante dix pour cent (70 %) dans
I'enseignement primaire et quarante pour cent (#@&as I'enseignement secondaire. Ainsi, le
taux d'abandon d'école est assez élevé : vingt geux cent (22 %). De ce fait, le taux
d'alphabétisation est plus bas surtout pour lefeduquarante pour cent (40%) et soixante pour
cent (60%) pour les jeunes. A part des écoles guibd, on dispose aussi des institutions et des
centres de formations privés dans la commune.

Enfin, une branche da [I'Université d'Antananarilgcole Supérieure Polytechnique
d'Antananarivo (ESPA) est implantée sur le sit€tlR (Centre Universitaire Régionale).

Au total, on compte 12 établissements dans la Camenmapartis dans le niveau primaire,
secondaire et universitaire.

[-3-3-2- Santé
Comme dans divers pays de la grande ile, on trégatement des épidémies comme le
paludisme, la diarrhée, la grippe,... dans la iegi®ependant, on n'y trouve aucun dispensaire ni
de centre de santé. Heureusement, il y a un choggitalier public dans la commune voisine et

quatre médecins privés et qui s'occupent de lalpbpn.
I-3-4- Infrastructures existantes

Outre la route nationale RN 1 traversant la pavioed de la commune, on a aussi une route
goudronnée de cing (5) kilométres menant vers E8Pdes routes d'intérét provincial (RIP)
environ 20km relient la région aux communes vosine

En plus de ces infrastructures, elle dispose aussi

- d'un Centre Universitaire Régionale de Vontovoranec 'ESPA,
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- d'une poste avancée de la gendarmerie nationale,

- d'une station émettrice pour chacun des opératélgphoniques Madacom et Orange
ainsi que de trois publiphones du TELMA,

- des réseaux électriques du JIRAMA

[-3-5- Mceurs et coutumes

La plupart des gens respectent encore beaucoup yilee net de tradition ancestrales,
particulierement certains tabous, la circoncislefsamadihana.. lls ont conservé aussi certaines
croyances et de l'art de la médecine traditionsellependant, depuis quelque décennie, par suite
de l'appropriation par les malgaches des technedogiodernes, la région est devenue de plus en
plus civilisée.

[-4- CONTEXTE GEOLOGIQUE [4], [7],[12]
I-4-1- Géologie régionale

Cette région fait partie de la région centrale dalijascar, dans le bloc d'Antananarivo et qui
a été largement migmatisé et en majeure partieitgg@nCette granitisation a épargné des
ensembles importants de la série paragneissiguded précambrien rattaché au systeme du
graphite. Le faciés charnockitique y est présemisdia plupart des formations et qui, soit
granitiques, soit migmatitiques, soit encore gneiss

Les migmatites granitoides et granites migmatitiquear leurs caractéres de gisement
harmonique de structure, a enclaves, et de textoreodée, semble bien résulter d'une
granitisationin situ et non de la montée d'un magma éruptif. La foromas'observe trés peu de
schistosité, mais il subsiste néanmoins une certilentation.

En effet, un trait géologique majeur est I'abondades filons granitiques recoupant, dits
Ambatomiranty, qui forment un faisceau serré au @&idananarive. Les formations récentes sont
représentées d'une part par les coulées volcanigiieguelques épanchements basaltiques
d’Ankaratra, et d'autre part par les sédimentadhliacustres de la vaste plaine de Tananarive.

L DELBOS, dans sa these (Clermont 1957), étudiss tigpes de granite des environs de
Tananarive : - les granites d'/Ambatomiranty,

- le granite du casque de Behenjy,
- le granite de Vavavato.

Enfin, d'apres les études et des differentes mesuéalisées antérieurement par des
géologues, on pourrait révéler quelques indicatadmenologiques récentes, pour accomplir notre
étude :
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» la série gneissique du systéme du graphite estemntgéa 2600 MA (chiffre donné par la
monazite d’Antsirabe et les biotites de la régienfTdmatave).

A\

le granite Ambatomiranty d’Ambatoroaka a Antanav@est daté de 1050 MA.

la charnokite de l'institut Pasteur a Antananari@20MA.

les granites migmatitiques : 550 MA, d’aprées unesume faite au Tampoketsa
d’Ankazobe, a 100 km au Nord de Antananarivo.

YV VYV

CARTE GEOLOGIQUE DE LA PARTIE SUD OUEST D'ANTANANARIVO
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Carte n3 : Carte géologique régionale
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[-4-2- Tectonique
[-4-2-1- Définition

La tectonique est I'étude de déformation de tersaims I'effet des forces internes a la terre et
postérieure a la mise en place des déformatiorectaffs. C’est ainsi I'énergie entrainant de
déformations permanentes des roches et pouvantaippasoit sous forme de failles, soit sous
forme des cassures ou des plis. Elle a trois coames essentielles : le cisaillement, les accidents
tectoniques et les déformations résultantes.

[-4-2-2- Tectonique de la région

Conformément aux interprétations de carte géolagigjude la photo aérienne de la région,
ainsi que des données existantes, on peut avaspoints suivants :

& La région se caractérise par un relief arrondi m¢ wmorphologie en monoclinale de
pendage moyen dirigé vers le sud Ouest avec forgai favorisée par le climat chaud et
humide.

< Dans la partie Sud, on observe des séries de gréilihien de type Ambatomiranty

allongées suivant la direction du pendage et quit smarfois difficiles a mettre en
évidence, car elles sont masquées par la formatiperficielle

& Le centre Nord de Tananarive est occupé par une vasvette synclinale, qui est
soulignée sur ses flancs ouest et est, par lessggaragneissiques qui forment, d’une part
les hauteurs de Fort Duchesne et de I'observaiokmbohidemponaet, d’autre part, I'arc
d’Ambohimangakely-Fieferana.

< Dans lI'ensemble, on marque I'absence des faillebemcarpements dans la zone mais des
lignes discontinues des schistosités et des figsnsasont observées partout suivant la
direction paralléle a celle du pendage. La failielzprre la vallée de I'lkopa, au-dela de la
partie ouest de la région, et qui est responsabla tbrmation de la plaine de Tananarive,
est d’origine tectonique récente. Il se pourraié gette plaine, elle-méme, corresponde a
une série d’effondrements tectoniques eux-mémeagyiie récente.

I-4-3- Géologie générale du gisement

[-4-3-1- Généralités

Dans la carte géologique régionale, en faisanttonpe suivant Y=790 qui débute a I'Ouest
du lac Lohazozoro, sur la rive gauche de 'Androméis I'Est, on observe :

& De la partie Ouest jusqu’au lac s’étend un pdétgau basaltique recouvert de latérite
« lie de vin », qui correspond aux coulées du patitan de Vontovorona situé un peu
plus au Nord. Sous ces formations volcaniques tésgipeu épaisses apparaissent des
gneiss a biotites et des quartzites, qui affleueenparticulier sur la rive Nord du lac. lls
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forment un banc subméridien a fort plongement Qustconstitue en fait le flanc Est
d’'un grand synclinal qui se ferme plus au Suddoett le coeur est occupé par des granites
migmatitiques. La limite entre gneiss et granitereasquée au niveau de la coupe par la
couverture basaltique. Une autre petite couléeredpadépression du lac Lohazozoro de
la vallée de I'Andromba, dont les alluvions masdudé®e contact gneiss-granites
migmatitiques.

& En effet, vers I'Est, deux séries de hautes cdliakkgnés suivant une direction N20°W,
qui s’interposent entre les vallées de I'’Andrombale la Sisaony, sont formées par des

bY

granites migmatitiques qui plongent de 40° a 508 V®uest au-dela d’Androhibe.

& En traversant, la vaste plaine alluviale ou la @iyaa établi son cours, et ce sont a
nouveau des granites migmatitiques que l'on voiteafer autour d’Ankadivoribe,
présentant des directions concordantes avec leqeates et des pendages toujours
Ouest, mais de I'ordre de 70° a 80°.

[-4-3-2- Morphologie

Le gisement se présente sous forme ahassif rochewallongé suivant la direction NNW au
SSE. D'une maniere générale, sa couverture estasgraple steppe et de latérite rouge obtenue
par l'altération sur place des roches originelles. sommet possede une forme arrondie.
L'affleurement des roches saines de couleur griiine® et rose blanchatre se découvre sur le
flanc Nord avec une pendage pratiguement forte.

[-4-3-3- Structure

Le gisement est formé de migmatite granitoide, ltésud’'une granitisation de la série des
migmatites. On rencontre a une roche plus massue méme granitique qui est généralement
leucocrates, avec un alignement discontinu desraimécolorés (noir, blanche et rose) indiquant
sur le terrain une schistosité encore nette, maisntp pas la régularité d’'une schistosité
gneissique ou rubanée.

[-4-3-4- Caractéristique minéralogique

Les roches de texture microgrenue a grenue prégetés minéraux relativement de types
variés. Les minéraux le plus abondants sont latejde quartz, I'orthose et plagioclase de type
oligoclase. Elles renferment également, des pyresedes amphiboles, des olivines, du grenat,
des apatites, des zircons et accessoirement desespht des orthites.
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Chapitre Il : RECONNAISSANCE GENERALE DU GISEMENT

[I-1- TERMINOLOGIE ET RAPPELS BIBLIOGRAPHIQUES [2] [3] [6] [18]

[I-1-1- Exploitation a ciel ouvert

Tirant de la loi n°99-022 portant code minier, @il par :

& « Exploitation »: toute opération qui consiste a extraire ou a¥Fpdes gites naturels ou
des eaux, des substances minérales pour en dispodes fins utilitaires ou esthétiques et
comprenant a la fois les travaux préparatoiregirédietion et éventuellement linstallation et
l'utilisation des facilités destinées au traitemetra I'écoulement de la production.

Donc "I'exploitation a ciel ouvert” est une expresaitilisée pour désigner une telle opération
qui se fait a la surface terrestre.

Dans la pratique, on enlévera la couverture daitesrsus-jacents ou mort terrains par des
terrassements jusqu’au minerai ; on procederagpadins réguliers, trés larges, suivant des
courbes de niveau, afin d’éviter les éboulemergs. découvertes progresseront au fur et a mesure
de I'approfondissement. Ce dernier sera limitéljpaportance de la couverture du mort terrains.
Ce type d’exploitation est intéressant en strustureguliéres. |l pourra étre géné par des
problemes de venues d’eau accentuée par la cumifieiellement créée ou s’accumulent les
eaux meéteoriques. De plus, I'extension des déctesvet 'accumulation des débris occuperont
des surfaces de plus en plus grandes (achat pibbiiterrains), la Iégislation des carrieresast
bien a étudier.

[I-1-2- La carriere

Tirant aussi du code minier, on défini par :

& « Carriére »: tous gites de substances de carriére ;

& « Substances de carriere:»toutes substances minérales destinées a la giroaude
granulats (moellons, pavés, pierres plates, gmvigravillons et sables) et de produits
d’amendement de terres locales pour la cultureo(gpris les tourbiéres, mais a I'exception des
phosphates, nitrates et sels alcalins) ; les sotssade carriére sont exploitées a ciel ouvertnou e
souterrain.

On distingue en général trois types de carrierdsmetion des techniques d'extraction et de
l'utilisation des matériaux :

- Les carrieres de roches massives

- Les carriéres de roches meubles

- Les carrieres de pierres de taille
De plus, une carriere présente :

& une zone d'extraction dont la configuration dépand fois du gisement exploité et du
relief des terrains concernés,
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& une zone dite de traitement ou les matériaux dégtfant I'objet d'un traitement physique
par concassage et criblage de maniére a obtergrdesilats,
& des zones annexes de stockage (pour la découvétepeoduits finis).

[I-1-3- Le granite

Le granite est une roche magmatique de formatiodeetexture cristalline visible. Il se
compose essentiellement fi#dspath(orthose ou plagioclase : silicate complexe d'ahemde
potasse, de soude et de chaux), ejud®tz (silice pure cristallisée), avec une certaine tjtade
mica (biotite ou muscovite : silicate complexe d'aluejime magnésium et de potasse) et de
minéraux accessoires mineurs, tels que le zirtapatite, la magnétite, I'ilménite et le sphéne.

Figure n°lL : Lames minces de granites

La densité du granite varie de 2,63 & 2,75. Safdiecrasement va de 1 & 14 kg paf.dm
granite est plus résistant que le gres, que laicalet le marbre, et il est donc difficile a exta
C'est une pierre de construction importante, ledlenees qualités de granite étant trés résistantes
a la désagrégation.

Le granite est habituellement blanchatre ou gnecades taches dues a des cristaux plus
foncés. La potasse de feldspath donne a la rockecanleur rouge ou claire. Ce matériau
cristallise a partir du magma qui refroidit lentempe en profondeur. Des vitesses de
refroidissement exceptionnellement lentes donnamsance a une variété de trés gros grains
appelée pegmatite. Le granite, et d'autres rochegalines, constituent le socle des masses
continentales, et celui de la roche intrusive déase la plus courante.

En géologie, la dénomination du Granite avec unct@tespond a une roche bien précise.
Mais Granit sans "e" est habituellement employélgsaprofessionnels pour désigner toutes les
roches plutoniques formées de cristaux visible®eéil Inu. La nature et la disposition de ces
cristaux traduisent des différences d'origine etng¢tent de distinguer plusieurs grandes familles:

& Les schistes cristallins dont les minéraux sont groupés en lits plus ounmaiets,
alternativement clairs et foncés, sont peu utijiagsart quelques gneiss et quartzites.

& Les migmatites présentent une trame de schiste cristallin, iégcte matériel granitique.
Les deux constituants peuvent se fondre I'un dangé avec de multiples dessins, veinés
ou nébuleux, et donnent les granits veinés.

Filiere MINES 2005



Mémoire de fin d'étude Pagd3 -

& La trés grande famille daganitoides comporte plusieurs clans ou cortéges. Le pluserich
est celui des granites a dominante de minéraursaiiriches en silice (quartz). Celui des
gabbros, roches sombres, basiques, c'est-a-dinggsaen silice donc pratiguement sans
quartz, fournit les granits noirs.

Les granites eux-mémes comprennent différentegsséont les deux principales sont les
leucogranites a deux micas (biotite et muscovigetauleur claire et les granites a biotite. Parmi
ces derniers, suivant leur composition, certaimg 8@s sombres, d'autres gris clair, quelques uns
colorés, rouge a rose.

[I-1-4- Le granulat [16] , [23]

C'est I'ensemble des grains minéraux du matéridigéuen B.T.P. et Génie Civil qui sont
issus de l'exploitation d'une substance de carrdet les proportions granulaires (d / D) sont
bien définies aprés une élaboration correcte ddyirgconcassage et criblage).

On représente généralement les granulats par :

& leur diametre: diamétre minimal, diametre maximal, diametre ma@het diameétre des
chutes équivalents.

& |eur coefficient de forme: rapport entre la surface du cercle de méme drantue le
diamétre nominal d'un des granulats individuela esurface maximale du contour apparent
de ce méme granulat lorsqu'on oriente en tous sens.

& leur poids volumiqueou densité.

Suivant les dimensions des grains constituant l&naa, les granulats peuvent étre classés en
plusieurs catégories de granulat d/D (exemples3:;310/14 ; 5/15 ; 15/25) et granulat 0/D
(exemples : 0/31,5 ; 0/40)

On peut classer les granulats suivant leur gramélaui est la distribution, dimensionnelle de

leurs grains :
Terminologie| Fines Sable Gravillons Cailloux Graves Ballasts
d (mm) 0 >1 >1 >20 0 >25
D (mm) <0,08 0,08 46,3 <31,5 <80 6,3 a 80 <50

Tableau n%4 : Classification des granulats

Le granulat a donc de dimension comprise entr® 0.

[I-2- CARACTERISTIQUES DU GISEMENT

Avant d'aborder a la phase d’exploitation et aiteanaent des matériaux de la carriére, il est
indispensable en premier lieu de connaitre lesctaiatiques de la roche. Ceci est dans le but de
déterminer les choix convenables de la méthodeplbigation et des matériels a utiliser. Les
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donnés suivants résultent des études bibliographbigies prospections sur terrains et des mesures
et calculs effectués en laboratoire.

[I-2-1- Indice de continuité [19]

La vitesse de propagation des ondes dans la rathiorection des propriétés élastiques du
matériau et de son état comme la porosité, le dduxmidité et les micro-fissures. Ces propriétés
qui vont étre différentes entre la roche et la matdéfinissent l'indice de continuité qui est ddnn
par le rapport de V ad/exprimé en pourcentage.

lc = 100II-IVL

Avec Vi
Vr : La vitesse de propagation réelle dans la rogperaée en m/s.
Par analyse de I'état de fissuration de la rochegdopte Vr =4 600 m/s

Vt : Vitesse théorique ou Vitesse de propagation abstés ondes de compression dans la
matrice de la roche exprimée en m/s

Pour une roche métamorphique, on peut approchegléar de Vta 6500 m/s a partir du
type pétrographigue auquel appartient la roche.

I =10052%9= 70,769
6500

D’ou
Ic = 70% : on peut dire que la roche est moyennégm@rtinue.

[I-2-2- Les essais laboratoires [8] , [10]

Ces essais ont été effectués au Laboratoire Cemteal'entreprise COLAS a Anosibe durant
notre stage pratigue de deux semaines au mois deniée 2005. Ainsi, nous avons pris deux
types d'échantillons observés sur le site a sdeogranite rose a orthose (échantillon 1) et le
granite noir grisatre a biotite (échantillon 2). @&nier est en grande quantité sur le gisement.

On ne donne ici que le résultat des essais madétails sont présentés dans I'annexe de cet
ouvrage.

[I-2-2-1- L’analyse granulométrique

L’analyse granulométrique est la détermination diesensions des grains d'un mélange, la
mesure de la fréquence des grains de différenteerdiions d'un échantillon, ainsi que la
détermination de leur forme et de leur répartistatistique.

Cette épreuve est généralement réalisée penddétiarrage de I'exploitation lors de I'essai
de production ou au moment méme de la phase digatmla pour la vérification de la norme et la
qualité des produits finis. Cependant, nous l'awdfectué quand méme, non seulement a titre de
connaissance et expérience pratique mais aussigoeconnaissance du gisement. Pour ce faire,
les matériaux utilisés sont des granulats explgéEda méthode traditionnelle dans la carriére.
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Durant I'essai, on utilise des séries de tamiss tkzsyuels I'organe de séparations est constitué
d'une toile métallique ou d’'une toile perforée deus carrés avec des dimensions nominales
choisie selon le type de roche a analyser :

050 080 160 3.15 06.3125 250 40 (mm)

Ainsi, la masse d'échantillon pour un essai e8tgb0
Le résultat de I'essai est donné dans le tablelauceurbe suivante :

Dimensions Masse du tamisat (g) Tamisat en % Poourcentage cumulé des tamisats

0.5 13 2.6 2.6
0.8 7 1.4 4
1.6 32.5 6.5 10.5
3.15 80 16 26.5
6.3 117.5 23.5 50
12.5 180 36 86
25 62.5 12.5 98.5
40 7.5 1.5 100

Tableau n5 : Résultat du tamisage du granulat

Courbe granulométrique
120

100 -
80 -
60 -

40

. /
I

0E 0 1€ 31 6.2 125 28
dimensions des tamis (mm)

40

Figure n2 Courbe granulométrique

D'apres ces résultats, nous pouvons conclure gugrahulat est riche en élément grossier. On
pourra encore dire que la granulométrie est coaticar toutes les dimensions de grains sont

présentes.

[I-2-2-2- Propriétés physiques de la roche

a-Masse volumigue absolue

C’est la masse de I'unité de volume absolu du coipst-a-dire de la matiére qui constitue le

corps, sans tenir compte du volume des vides.
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D'apres les calculs effectués suites aux résudtassais, nous obtenons :
0 =2,69 glcnd

Cette valeur indique la masse d'un corps par aieitéolume réelle sans considérer les vides.

b- Porosité

On appelle porosité d'un granulat ou d'une rochmleme des vides contenus dans l'unité de
volume de matiéere. Porosité entraine souvent g@éliéfaut de certains matériaux qui se
détériorent sous I'effet du gel).

D'apres les calculs effectués suites aux résultassais, nous obtenons :

n=144%
Elle représente le pourcentage en volume de lrebkedes vides existant dans la roche.

= Ainsi, on peut déduire analytiquement les propriété suivantes :

c- Densité apparente

C’est la masse de 'unité de volume apparent dps;ar'est-a-dire du volume constitué par la
matiere du corps et les vides qu’elle contient.

g =P
Avec: O, 1+n
2,69
: =——=2,65]
AN Pa 1+0,0144
0, = 2,65 g/cm

Cette valeur donne une indication sur le degréatepacité d'une pierre et permet d'évaluer sa
masse pour un volume connu.

d- La compacité C du matériau

Avec: C=1-n; C=98,56%
Donc c’est une roche trés compacte.

e- Deqgré de fissuration (Df)

Il exprime le pourcentage en volume des vides spordant aux seules fissures.
_ 100-Ilc-1,4
D= ————— —
100-1,4h

D= 100- 70~ (1,4*1,44
~ 100~ (1,4*1,44)

AN :

=0,2856

D’ou le degré de fissuration est 28,5 %. La roche est faiblement fissurée.
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[I-2-2-3- Les essais mécaniques

a- Résistance en compression

Cette mesure permet de choisir, en fonction delicisations auxquelles le matériau sera
soumis dans l'ouvrage et du coefficient de sécaat@espondant, la pierre ayant la résistance

suffisante.
D'apres les calculs effectués suites aux résultassais, nous obtenons :

Rc =186 MPa

b- Résistance en traction par fléxion

Cet essai permet de choisir, en fonction des galiions de traction demandées pour l'ouvrage

et du coefficient de sécurité correspondant, lar@iayant la résistance de traction suffisante.
D'apres les calculs effectués suites aux résultassais, nous obtenons :

Rt =9 MPa

c- Essai Los Angeles

L’essai Los-Angeles permet de juger la résistanieefiagmentation de la matrice de la roche.
Elle consiste a vérifier la qualité des pierresnatériaux au point de vue sa fragilité (résistaace
la fragmentation par choc)

D'aprés les calculs effectués suites aux résutassais, nous obtenons :
LA =28
Le Los-Angeles représente alors une caractéristigtiaseque des matériaux

d- Essais Micro-Deval Humide

Cette essai mesure la résistance a l'usure paernent des granulats et leur sensibilité a
I'eau. Les produits résultant de l'usure sont emégél trés fins, et leur proportion passant augami
de 1,6 mm représente le coefficient Micro-Deval.

D'aprés les calculs effectués suites aux résutassais, nous obtenons :
MDE = 25
Ce résultat représente aussi une caractéristiquies@que des matériaux

e- Essai Fragmentation Dynamique

Cet essai mesura la méme caractéristique que letLih a été choisi par la rusticité du
matériel et la rapidité de I'exécution qui en taitbon essai de chantier

D'aprés les calculs effectués suites aux résutassais, nous obtenons :
FD =17
NB : Ces trois derniers essais permettent d'évalugrégsiétés mécaniques de la roche.

Pour la précision de mesure et la fiabilité dautiat, on répete au moins deux fois chaque
essai et on prend la valeur moyenne.
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[I-2-3- Les performances du granite [6]

Le granite tient le haut du pavégrace a ses caracteéristiques physiques et mémmidn
effet, il est :

& Incombustible : il n'est pas décomposé par la chaleur et ne fard gne température
d'environ 1 500 degrés.

& |naltérable : Les minéraux silicatés, tels le quartz et le feddlspétant pratiquement
inaltérables, le granit résiste bien aux ambiamggsssives sans changement de teinte. Les
acides, sauf I'acide fluorhydrique, n'ont que prés d'action sur le granite

& |nusable : Sa dureté (7 sur I'échelle de Mohs) lui conféresdartemps une parfaite tenue
de son état de surface, notamment de son poli. éSstance a l'usure le destine
particulierement aux revétements de sols.

& Résistant aux chocs : La résistance mécanique de ce matériau (résesemcompression
et en traction, LA, MDE, FD, etc.) est tres éleyis rapport aux autres matériaux. Par
exemple : la résistance a la compression du grasitsupérieure a celle des bétons haute
performance, certains granites sont plus résistargda fonte.

& Stable : Le granite s'est affranchi plusieurs millions d@&es durant, de ses tensions
internes. Il a comme propriété d'étre non-conductewamagnétique .Il est utilisé pour les
"marbres" de métrologie dans l'industrie automgolaifronautique et pour les bancs et tables
optiques. Le coefficient de dilatation thermiqueceetains granits est a peu pres la moitié de
celui de l'acier ou du béton. C'est une importanogriété lorsqu'il est nécessaire d'effectuer
des mesures précises.

[I-3- TRAVAUX PRELIMINAIRES

Etant donné que les granulats sont des matériaufaidie valeur a la tonne, alors ils ne
peuvent pas supporter des colts d'exploitatiome étansport importants. Alors, la sélection du
gisement doit tenir compte des colts d'extractioféaboration et de transport des matériaux
étudiés a part la qualité.

[I-3-1- Stade de prospection ou recherche de giseme nts [18], [23]

[1-3-1-1 — Généralités

La prospection est I'examen topographique, géolmget géophysique, la reconnaissance des
lieux et autres recherches préliminaires des minése trouvant en surface afin de déterminer les
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attributs minéralogiques et les caractéristiqueslaggques d'un terrain. Donc c'est une activité
spécialisée impliquant du personnel scientifiquepéexnenté. Des eéquipes de géologues,
d'ingénieurs des mines, de géophysiciens et dehgemtes travaillent ensemble pour découvrir
de nouveaux gisements.

Les méthodes modernes de prospection font appdes études géologiques pour définir les
zones ol une minéralisation est susceptible de gébvduite ; de vastes releves effectués par des
instruments sophistiqués installés dans des awandes satellites terrestres artificiels afin de
détecter des anomalies dans le champ magnétiguestter; des examens de la coloration des
formations rocheuses ; des analyses chimiques tkrria et de I'eau dans la zone étudiée ; du
travail de surface a l'aide d'instruments géopluesgetc.

Ces techniques modernes peuvent révéler des gitemeentuels aussi bien en profondeur
gu'en surface. Elles servent de base pour I'estimptéliminaire du potentiel économique de ces
gisements. Les travaux qui s'ensuivent compreneesteusement de fouilles, le foncage de puits
d'exploration et des opérations de carottage. ehabe de ces opérations vise a définir les
dimensions physiques de la masse de minerai e¢stmeation fiable de sa valeur économique

[I-3-1-2 - Choix des zones a prospecter

Dans cette phase, notre but c'est de localisexpibiter le gisement le plus prés possible des
marchés. Rappelons que les consommateurs cibtesusent dans la ville d'Antananarivo et aux
environs, c'est pourguoi on choisit I'emplacementaccarriere dans la périphérie.

Ainsi, compte tenue de la recherche des donnéaegigues et pétrographiques relatif a la
région concernée et de la détermination des caistcgées du matériau a exploiter, on démontre
gue les résultats obtenus répondent aux normeéesxig

Enfin, aprés une visite technique sur terrain, @& de la détermination du mode d'occupation
des sols, on s'assure que dans la zone ou |'osagrevi'exploitation, I'ouverture de la carrieresin'e
pas interdite.

[I-3-1-3- Recherches des gisements possibles
(prospection stratégiques)

Dans ce stade, nous effectuons les taches suivantes

< Etude de la documentation existante qui fournird des indications directes sur le
gisement (cartographie) soit des renseignementseatsl (morphologie observable sur
photo aérienne) ;

& Reconnaissance préliminaire sur terrain en vueegberche des indices de surface et
d'apprécier l'extension possible de la réservecagtie le prélevement des échantillons
accessibles ;

& Analyse et test (au laboratoire) en fonction dedture du matériau et de son usage, de la
considération locale : conformité aux spécificasiocondition climatiques... ;
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& Interprétation des résultats obtenus sur l'aspéctngtrique (étendu, forme) et l'aspect
qualitatif.

[I-3-1-4- Détermination du gisement probable
(prospection tactique)

Pour cela, I'étude sera réduite par rapport afe poospectée. Les taches principales que nous
devons faire sont :
& L'étude de terrain qui fait I'objet d'une prospattie surface et d'une reconnaissance de
profondeur pour connaitre la géométrie et la gaiait gisement.
& Les analyses et tests sur les matériaux afin derticrire approximativement le gisement
des différentes qualités de matériaux.

[I-3-2- Stade d'exploration

L'exploration est I'exécution des études géologigiagéophysiques relatives aux structures et
a la géologie souterraine, des travaux d'évalugtiorexcavation, sondage et forage, d'analyse des
attributs physiques et chimiques des minéraux extathen de la faisabilité économique du
développement et de la mise en production d'umggsé C'est-a-dire évaluation de la dimension,
de la forme, de I'emplacement et de la valeur éoimee du gisement.

La décision d'exploiter un gisement est prise lo@wy a rassemblé suffisamment
dinformations indiquant une rentabilit¢ de l'iniesement financier. A ce stade, il n'est pas
crucial d'avoir une certitude compléte sur le ptiekrotal en minéral. Les travaux d'exploration
peuvent continuer pendant plusieurs années pehegpibitation méme du gisement

1I-3-3- Critére d'exploitabilité du gisement [17]

1)- Le premier critére d'exploitabilité d'un gisarhe'est le Ratia qui est défini par :
T _Vm Avec Vp, : Le volume unitaire du minerai abattu.
Ve Vs: Le volume du stérile correspondant
< Pour un gisement de roche meubte>= 0,33 avec une épaisseur minimale de couche
exploitable de 2m
< Pour un gisement de roche massive= 0,2 avec une épaisseur minimale de couche

exploitable de 10m.
2)- Le second critere c'est la nature de la rochexgoiter. Pour cela, le gisement doit

constituer d'une zone saine supérieure ou €galé%. Si cette zone est comprise entre 50 et 80
%, le gisement est exploitable mais avec diversaditions.

3)- Enfin, on doit tenir compte également de laerés. Pour une exploitation de durée
moyenne (de 10 a 50 ans, il faut au moins unevéseipérieure a 5 000 000 tonnes.
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[I-4- EVALUATION DE LA RESERVE

Plusieurs taches doivent étre effectués pour abaliBvaluation de la réserve et pour avoir du
résultat le plus proche de la réalité.

[I-4-1- Levé topographique

Le levé topographique est I'établissement d'un,mlame carte a partir de données de terrain
et des documents bibliographiques.

Nous avons sollicité les services d'un Topograpte®menté et son assistant, avec des
matériels appropriés et complets (appareil topdgcae station totale, fournitures et outils de
dessin), pendant deux journées pour I'exécutionrdeaux sur terrais. Dans ce cas, le but c'est de
collecter les donnés nécessaires pour |'élabordtiore carte topographique détaillée de la zone
ainsi que pour la délimitation géologique du gisetne

En fait, on pique des points a peu pres tous les 2lbnt on préleve ses coordonnées X et Y
ainsi que son altitude Z en référant par rappoungoint supposé connu. Prélever les obijets,
symboles et parcelles remarquables sur le terEaisuite, on dessine tout de suite le plan croquis
et la coupe du gisement en marquant la forme defrés pendages, les talus, la ligne de créte,
les affleurements et I'occupation du sol. Le ré&gudist alors confrontés avec les feuilles et les
documents bibliographiques existantes avant dera@itle travail.
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CARTE TOPOGRAPHIQUE DE LA ZONE D'ETUDE

ANANARIVO -
N? IVOHITRA /
N N

Légende : Echelle -

Périmétre de la mine //\\/ Route goudronnée 1/ 2 00(

Piste
Affleurement AV /o R
/ / Ligne de créte

Petits arbustes Courbe de niveau maitresse

Zone de culture Courbe de niveau normale

Abattage A/ Talus
L 4

Carte n°4 : Carte topographique de la carriére
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[1-4-2- Méthode d'évaluation

Apres avoir effectué les levés sur terrain, laesdit travail sera fait sur ordinateur. Les donnés
sont ainsi traités et analysés par la machineigsant le logiciel COVADIS-2004 associé avec le
logiciel AutoCAD 2004. Du fait que la base de domr@oduite par Covadis est au format
AutoCAD (fichier DWG et DXF), il nécessite le loggt AutoCAD adapté a chaque version.

Covadis est un logiciel complet et performant dieuda topométriques et de géocodification
de leveés. Ainsi, il regroupe les modules nécessaira création, a I'habillage et au tracé de plans

a partir d'un semis de points levés. C'est égaleoreapplicatif de modélisation, de calcul projet
et d'intégration dans le site.

Ce logiciel permet aussi de :

@& tracer les courbes de niveau pour la réalisatiola darte topographique a I'échelle voulue
(carte n°4),

& faire le modéle numérique du terrain et modélisatio 3D (figure 3),

@ calculer directement la réserve (cubature),...

7

Y

P
TAY)
\‘I "ff/"

Figure n3 : Modele numérique de terrain

Pour aboutir a la conception d'un projet, plusiéiapes sont a suivre :

» Lecture du carnet terrain (transformer le carnetgistré par l'appareil en géobase) ;

> Edition de la géobase (fichier texte contenantisgmations de levés et de codification
dans un format propre a Covadis) ;

» Transformer la géobase en fichier ASC Il ;

Importer les fichiers c'est-a-dire les points dansoCAD ;

> Effectuer les modification si nécessaire (resseerdmdes points topographiques,
immatriculation des entités, modification des attiés des entités, ...) ;

A\
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>

>

Dessin du Modéle Numérique du Terrain ou MNT (clest représentation approchée
du terrain qui permet de créer un maillage sugiaeitriangulaire a partir d'éléments
ponctuels 3D, des lignes de rupture comme le bas tal le haut talus par exemple. I
sert de base aux calculs de courbes de niveawb#déure et de projet.) ;

Visualisation et analyse du relief en 3D (tri eruleoir du MNT en fonction des plus
grandes pentes de ses faces, mesure des surfaceszdne maillée, projection et
plaquage des objets, symboles, parcelles... sur)MNT

Dessin des courbes de niveaux (.Créées et cofgmsiadu MNT en suggérant plusieurs
commandes) ;

Dessin des profils en long (Construction des pghds et les axes 3D au dessin du profil
en long et projection des objets linéaires 2D sWMNT) ;

Calculs des réserves (calcul des déblais et remalpartir du MNT)

A chaque fin de calcul, Covadis affiche automatigaset un listing sur le calcul effectué.

I1-4-3- Résultat

Ainsi, on a trouvé comme réserve probable du gisgmne quantité équivaut & 4 356 265 m
(les mesures ont été faites a partir de la couebmivceau 1295 prise comme soubassement).

Cependant, aprés la reconnaissance sur terrain,opaeation de décapage de hauteur
moyenne de 2m de stérile est nécessaire et lesiamwtéains sont estimés a 75% du gisement.
De ce fait, la réserve possible est de I'ordre 86@000 m.
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Chapitre Ill : ETUDE DE MARCHE

lll- 1 - GENERALITES

Cette étude est strictement nécessaire avant ditéle projet d’exploitation. Elle permet a
I'exploitant d’organiser et de planifier ses opiénas de production.

Ici, I'étude consiste a recueillir et analyser desnés statistiques de I'offre et la demande des
produits de carriere notamment la production dungjett sur le plan national et plus précisément
dans la province d’Antananarivo. Elle permet éga&leimde nous renseigner sur les différents
parametres existants sur le marché afin d’estiaegrévision de I'année horizon et intervenant
dans I'évaluation du prix de revient.

Nous consacrerons essentiellement cette étudei@vince d’Antananarivo notamment aux
alentours de la ville car, d'une part, la carrigesst installée et, d'autre part, c’est dans cétjion
gu’on trouve la majorité des consommateurs. Aiosiyoit que le transport de ce produit s’avére
trés compliqué du point de vue rentabilité éconamigurtout si la destination est assez loin.

Malgré linsuffisance et méme l'inexistence des mém statistiques concernant la production
et la consommation de granulat a Madagascar ; dncdosiderer toutes les donnés disponibles
auprés des divers entreprises et autres bureauixiathatifs concernés, puis descendre sur terrain
dans de nombreux chantiers et carriéres touchésgbowtir aux résultats ci-apres.

Tout d’abord rappelons brievement les produitsaleieres de granite et leurs utilisations en
génie civil :

Techniques routiéres :

SABLE 0/3—0/5 — 3/8 > Rue ef[ voies pavees
> Parpaing

> Buses, chaussées

Techniques routiéres :
GRAVILLON ?lig /2010/14 — 15/25 - 2520 > Rue et voies pavées

» Chaussées, dalles, assainissement

Batiment, pont, ouvrages :
» Fondation, soubassement.

_Taillée (20 x 20 : 20 x 40) > Mur de soutenement, de sécurité

MOELLON _ Brut (bordure)

> Elévation

Génie rural :

» Aménagement en eau
TOUT VENANT | 0/31.5-0/40 - 0/80 Rues et voies pavées
CAILLASSE Dallage, remblayage
PAVEE Route pavee
STERILE Remblayage

Tableau n® : Utilisation des produits finis de gra nite

Mais le principal produit qui occupe le marché eede granulat (mignonnettes,
gravillonnettes, gravillons et graviers) qui estsida base de notre étude.
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[ll- 2 — SITUATION ACTUELLE DE L'EXPLOITATION
DE CARRIERE A MADAGASCAR

L'Etat Malgache vise actuellement le développentapide et durable de la Nation en
appuyant sur le secteur secondaire et la congirudaties infrastructures pour promouvoir
I'investissement privé dans la grande Tle. Cepdnldaoroduction des matiéres premiéres comme
les matériaux de constructions s'avere insuffiganir combler le besoin local. C'est pour cette
raison que l'exploitation notamment les carrieregnite augmentent considérablement dans le
pays, mais la plupart des exploitants sont infosmetl produisent de matériaux hors normes.
Néanmoins, ce secteur participe largement, a sé&neaau redressement de I'économie nationale
avec participation au relevement du PNB si on aréi\gérer les activités.

En vertu de cette situation, nous pouvons clagsepioducteurs de granulat en deux groupes
selon leur mode et méthode d’exploitation, la mé&adion des travaux ainsi que la quantité et la
qualité de production :

Groupe |: Les grandes Entreprises qui adoptent la méthtmeloitation appropriée aux
normes pour I'extraction, utilisent des matérielécanisés (matériels concasseur et engins de
chantiers etc.¢t produisent des matériaux calibrés plus de 1endpar an.

Groupe Il: Les petits exploitants de carriere qui pratiquenméthode d'exploitation
traditionnelle en n'utilisant que des outils masupbur le traitement. Leur production est
largement inférieure & 10 008par an avec des qualités non appropriées.

Soulignons que ces deux classes d'exploitants emtebsement des permis d’exploitation
offerte par 'autorité locale et qui font leur abge par explosif. Pourtant, c'est la seconde &lass
qui est de plus en plus nombreux que celle dedmjare.

De plus, il y a aussi des petits exploitants halstgui n’ont pas de permis d'exploitation et
qui font l'abattage au marteau artisanal. Toutefdesir production est quantitativement
négligeable dans le marché, donc nous ne les caosisli pas dans notre étude.

lll- 3 — EVALUATION DE LA PRODUCTION

Rappelons que les chiffres exacts concernant ldugtan du granulat n'existent pas dans
notre pays. Pourtant, s’il y en a il sont insuffisat tres variables selon le besoin et la demdunde
marché. Malgré tous, apres notre enquéte et ciolitede donnés, nous obtenons quelques chiffres
gu’on pourrait manipuler ici.

Selon le statistiques offerts par le Service despiection miniere et de la carriere au sein de la
direction des Mines et de la géologie a Ampandrang le nombre des exploitants de carriére
utilisant des explosifs, enregistré durant les muatlernieres années dans la province
d’Antananarivo sont :
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2002 2003 2004 2005
Groupe | 04 06 06 07
Groupe 12 18 19 23

| Tableau n°7 : Evolution du nombre d'exploitant deiére a Antananarivo |

Source : Direction des Mines et de EoBgie a Ampandrianmby

Chaque exploitant et chaque entreprise ont leysrprproduction du point de vue type, qualité
et quantité. Elles sont déterminées par les fastauivants :
- la méthode d’exploitation
- le schéma de tir pour I'abattage
- les matériels d'extractions, de transport et deetreent
- le nombre de personnel et ouvrier
- I'étendue du chantier,...
Durant les enquétes effectuées sur chaque exgloitlartonfirment que leur production est
presque invariable dans une année a l'autre. doitt la quantité moyenne de production requise
pendant 'année 2005 :

Production moyenne par

exploitants [m° / an] Nombre Total [m®/ an]
Groupe | 35 000 07 245 000
Groupe I 2 750 23 60 500
Total 305 500

| Tableau n°8 : Evaluation de la production annugdi@ranulat & Antananari |

On voit que la production annuelle totale de grandlans la province d'Antananarivo
tourne autour de 300 006l est & noter que cette production n'est pastenite dans une année,
elle varie suivant la saison et la demande du néardmsi, elle augmente environ de 5% par an
selon la demande du marché et l'augmentation direodiexploitant

En ce qui concerne le prix des produits finis, st &és variable suivant le tarif des
producteurs. Cependant, on sait que ce tarif ast plevé pour les entreprises utilisant des
matériels mécanisés et assez bas pour les expoitaditionnels

Produit Tarif moyenne du GROUPE | | Tarif moyenne du GROUPE Il
(en Ariary / m?® TTC) (en Ariary / m? TTC)
Sable : 20 000 15 000
AGREGATS [ Gravillons 65 000 46 000
Tout venant 52 000 —
Moellon 180 / unité 150 / unité
BLOCAGE [ pavée 240 / unité 200 / unité
Caillasse 25 000 16 000

Tableau n°9 : Tarif de production
Elaborée d'apres les enquétes faites dans quelques entreprises et exploitants (en Novembre 2005)
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[1I-4— CONSOMMATION LOCALE

Nous constatons que la plupart des granulats girtehiits de carrieres sont destinés en BTP
et en Génie Civil. Dans ce cas il est utilisé
& soit a étre composé avec le sable et le cimentlpdabrication du béton (bétons préts a
I'emploi et bétons préfabriqués),
& soit associé avec le bitume ou le goudron dansllargretient construction routiere,
& soit utilisé comme ballast dans la confection eeleuvellement des voies ferrées.

Il'y a aussi d’autres utilisations comme la cordicun du terrain d'aviation, des ports,... mais
qui ne sont pas considérables et qui n’interviehdans notre calcul. Ainsi, nous ne contemplons
pas ce troisieme cas car il est trés difficile diaMes données statistiques concernant la
consommation actuelle de ballast & Antananarivoaoladagascar. En tout compte, nous
considérons seulement les deux premiers cas datins courantes du produit pour la suite du
calcul.

[11-4-1- Consommation dans la fabrication du béton

Le béton est un produit trés utilisé dans le doma construction en Batiment et en Travaux
publics. On peut jauger la proportion de granulatsisés dans le béton a partir de la
consommation de ciment d’une région ; on mélangeuwapres trois tonnes de granulats dans une
tonne de ciment et trois autres de sable.

A propos de I'évolution du marché, le responsal@dadsociété Holcim (premier producteur
du ciment a Madagascar) estime que d’ici 5 ansnatie augmentation de la consommation sera
observée. Les prévisions font état de 1 000 000e®de ciment. En 2003, le marché local a avalé
424 000 tonnes mais I'évolution positive de la daleaest confirmée. La région centre, englobant
Antananarivo, Antsirabe et Mahajanga, représenté@n50% de la vente annuelle tandis que le
Nord fait 35% et le Sud 15% seulement. Ainsi simend a 20% de la vente globale la
consommation de ciment pour la fabrication du bé&okntananarivo, on peut établir le tableau
suivant :

Consommation annuelle de Consommation annuelle du granulat a
Année ciment en tonne Antananarivo (sans considérer le sable)
Madagascar | Antananarivo en tonne enm®
1994 110 320 22 064 66 192 39715
1995 124 154 24 830 74 490 44 694
1996 74 825 14 965 44 895 26 937
1997 75 321 15 065 45195 27 117
1998 138 472 27 695 83 085 49 851
1999 175 300 35 060 105 180 63 108
2000 190 550 38110 114 330 68 598
2001 205 060 41012 123 036 73822
2002 105 470 21 094 63 282 37 969
2003 424 000 84 800 254 400 152 640
2004 500 000 100 000 300 000 180 000

Tableau n°10 : Evolution de la consommation annuell e du ciment et du granulat
(Source : Institut National de Statistique)
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I11-4-2- Consommation dans les constructions routié res

La construction routiére est I'une des travaux priaraux effectués par le régime actuel. Or ce
travail nécessite une énorme quantité de matieemipre dont les produits de carrieres
notamment le granulat.

Tout d’abord, on a deux types de routes qui néegdsdes produits de carriere dans sa
construction, a savoir :

- les routes en pavée (pavée)
- les routes goudronnées (tout veO31t,5 ; gravillons 3/8 ; 8/12,5 et 5/15).

On a encore de plusieurs types ou modeles de aetistrs pour ce dernier mais nous ne
tenons compte que le type le plus utilisé dansenptrys. Dans ce cas, la consommation en
granulats est calculée en fonction de la longuees tbutes fabriquées dans la province
d’Antananarivo. Pour cela, la technique de consitnaoutiere nous montre qu’on consomme en
moyenne 1,8 thde granulats par métre linéaire d'une route dederargeur revétu en goudron.
Ainsi, on a besoin de 0,2°de granulats pour I'entretien d’une route d'une méomgueur. On
n'a pas des données exactes pour les routes er,Ec nous ne considérons pas ce type. Ce
qui nous permettons d’établir le tableau suivant :

] Construction routiére en km Réhabilita?ion et entretien Consommation annueIIe_
Année routier en km du granulat a Antananarivo
Madagascar | Antananarivo | Madagascar Antananarivo enm®
1994 116,25 35,00 237,50 29,50 68 900
1995 129,33 38,90 250,00 35,80 77 180
1996 96,75 25,50 218,33 26,15 51130
1997 106,00 28,18 325,80 32,50 57 224
1998 136,50 35,65 374,20 38,80 71930
1999 152,00 40,00 350,00 28,00 77 600
2000 179,80 48,40 381,50 30,60 93 240
2001 145,95 46,25 166,25 42,25 91700
2002 52,80 18,50 69,66 23,33 37 966
2003 425.50 72.60 650.00 84.60 147 600
2004 624.50 85.00 1255.50 230.40 199 080

Tableau n°11 : Evolution de la construction, réhabi litation et entretien annuelle du réseau
routier et consommation du granulat
(Source : Direction des Routes au Ministére des Travaux Publics)

Notons bien que le programme général de I'Etatrinslans le DSRP a défini qu'on va
construire 1 500 km de route bitumineuse par aueahoins 4 000 km de réhabilitation. Mais cet
objectif n'a jamais été atteint. En moyenne, skuieoitié sera réalisée.

Alors, pour faciliter le calcul, on résume la titakde consommation dans le tableau suivant :

Année | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004

Ca 108 615|121 874 | 78 067 | 84 341 |121 781|140 708|161 838|165 522 | 75 935 | 300 240|379 080
Avec C, : Consommation annuelle totale du granulat en m®

Tableau n°12 : Récapitulation de I'évolution dedasommation du granulat a
Antananarivo
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IlI-5— ETUDE DE LA PREVISION [13], [18]

[11-5-1— But de I'étude

Pour cela, avec l'insuffisance des données stliss nous pouvons quand méme apprécier la
courbe de tendance de la consommation du granalas th région d’Antananarivo, puis la
vérification de la prévision pour I'année 2010.

Le modele structurel de la courbe est de la farme

C=a.t+b+e

Ou C:laquantité du granulat a consommer ;

t : année de consommation ;

a ,b: sont des coefficients & estimer ;

¢ : variable aléatoire Gaussienne d’espérance matticune nulle.
Le modele ajusté est exprimé par :

A S A
c=a.t+b

Aveca.b.c sontles estimateurs respestis biais convergents de a, b et ¢

II-5-2— Calcul de A et b

Les estimateurd  eb , sont calculésgpméthode des moindres carrées, ils sont donnés
par les formules suivantes : _ _
2.(¢ -T)x(1 - 1)

a=
Z(ti _t_)2
Et d’aprés I'équationc =4 .1+ b ; oeuptirerB égal a:
P=-a.t+c
Ouc ,t sontles moyennes arithmétiqugsees/es de ci et ti .
AN : C =158000 t 1899

Pour faciliter le calcul, il est nécessaire de skeede tableau suivant :

t o (ci-¢) |(ti-t) ti-1)° (ci-¢)? (Iti-t) (ci-¢)
1994 108 615 -32 093 5 25 102 9947 812 160465
1995 121 874 -18 834 4 16 354 719 556 75336
1996 78 067 -62 641 ) 9| 3923894881 187923
1997 84 341 -56 367 2 4| 3177238689 112734
1998 121 781 -18 927 1 1 358 231 329 18927
1999 140 708 0 0 0 0 0
2000 161 838 21130 1 1 446 476 900 21130
2001 165 522 24 814 2 4 615 714 745 49628
2002 75935 64 773 3 9| 4195515620 -194319
2003 300 240 159 532 4 16 | 25450 459 024 638128
2004 379 080 238 372 5 25 | 56821210 384 1191860

Total 110 | 96 373 408 940 2261812

| Tableau n°13 : Calcul de prévision

Filiere MINES 2005



Mémoire de fin d'étude Pagel -

On aura ainsi

2261812
= —— =20561,93
110

= 158 000 — 1999 X 20 561,93 = - 40 945 298,07

> o> »

C = 20561,93 xt—40 945 298,07
Avect = 2010
~ 3
C =384 181,23 =400 000 m
€ - exprime la consommation estimée a l'instant t, elle est représentée par la droite A.

Consommation
Enm?®

4

450 00C —

400 00( -

350 00(

300 00(

250 00(

200 00(

15C00C

100 00t

50 00(

A

Année

I »

199 199t 200 200

201C

Figure 4 : Droite prévisionnelle d’évolution de la consommation du granulat a Antananarivo

[11-5-3— Calcul du coefficient de corrélat ion: po

Elle permet de juger de la qualité d’ajustemenurRyue I'ajustement soit acceptable il faut
quep, soit voisin de 1. Mais dans la pratique on juggutement correct lorsque
| po 1 >0,85.
po est linéaire entre les deux variablestd , tel que :

Covariance ( ¢, t;) iZ(q -C)t - 1)
Po = =
JZ(C' -y’ Q/z(t -0
n n

Po = o)

\/Var ci . \/ Var {;
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On peut exprimep, en fonction de:

pZZZ:@f)(ni) o\ =(u-ty

D Po= a.
> @-ers 1) = -cr
AN : 110
Po=33932,81 . =0,89

\/161 707 869 231

po = 0,89, donc on peut dire que I'ajustement est@able

[11-5-4— Test de coefficient de corrélation
Le test du model fait a partir du test de I'estieoat dont la région critique est définie par

I'inégalité: & > t[}/Var & aboutit au test de coefficient de corrélationpgle

On alinégalité : a>t YVar a (2)

ou t :@ est une variable qui suit la loi normale centréhiité, t, est dans la

Wara
table deGauss
el  Var a= _Var(e)

Z(ti _t_)2

Tel que Var(e) = :_LI___C(; EE: c -ty

dou Var a= 1-¢ %(C' __(_:)2

T-5 > (t -t)°

or 100 = aG—NZ:(CI_f_:)
\/Z(ti _t)z

L'inégalité (1) peut s’écrire comme suit en remplatcd etvar & par leurs valeurs.
t2
2 a

> a0
o= T+

Cette inégalité constitue la région critique pautdst de coefficient de corrélation.
2

En posantp? = > . cette variable suit la loi d6tudent-Ficher La valeur det, est

(T—;)+t

a

obtenu & partir de la table 8&udent-Fichera T-6 degré de liberté.
0z est appelé coefficient de détermination, mesurédaction relative de la variation de

consommatiorc, par I'effet de régression.
pZ=0,7921signifie que79,21% de la variation de, sont imputables a celle du tempsiont
¢, dépend linéairement.
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2
plf I% au seuil a = 005.
(T-5)+t,
Ona: t,(T —-5)=t,,(6)= 2,447
5 2,447

=———=0,545 dou p,=0,74
Pa 5+ (2,447% p

or 0,=0,89

[11-5-5— Regle de décision

« Si |,00| < P, : le test est insignifiant c'est-a-dire il n’y a pas de corrélation linéaire entre C; et
+ Si |,00| > p, : la corrélation est significative.
Dans notre cas op,=0,89 >p, =0,74 on peut dire qu’il y a corrélation enteet t, . Elle est

significative au seuitr = 005

[11-5-6— Intervalle de prévision

Pour 'année horizon 2010 la consommation est €&t ,,, devra appartenir a un intervalle
[M,N] symetrique et centrée. La probabilité dedéur de prévisiorZ,,,,= 0,05
P.{ Z...,O[M,N]} =005 (2
M=E _ta B775r+11

Zr 411
N = gﬁn + t” D:Tznn

Et par définition :Z,,,, = C;, ;, — G, ,, Suit une loi normale. N 0, )ainsiE, =0

Avec

M=-t,e0

Zri11

N=+t, 0,

T+11

d’ou

(2) < I:)r {_ta ¢ azT+11 <C’l‘+11 - C|'+ 11 < +ta ¢ 0-2”11 }:0'05

Pr{&F+ll_ta.0-zT+11< CT+11< Acr+11+'£r'0-zml }:0’95

Ainsi l'intervalle de prévision pour la consommatiQ,,,,en 2010 serra défini par

A=X-[Gu-t0,,.]

Fin

B:xo_[&r+11+tu'a-

Zin

Avec : X =305 500
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Et

o, . = ,/Var(ZTm) tel que

var(Z,.,,,) = Var(g)(1+%)+ Var(e

Z(ti _t)

Var(e) = 2 ) (6 -

&.,,=20561,93 x 2010 - 40 945 298,07 38423
Var(e) = %]* 96 373 408 940 =10 023 027.

10 023 027.37X
110

Var(Z,,,,) =10 023 027.37 x 1,09

=28 328 720,085
Dob O, =5 322,47

A=305500- [384 181,23 2,447 5 322,47]
B =305500- [384 181,28 2,447 5 322,47]

En fait, on peut produire jusqu'a 65 000 & 90 06(@an an

[1I-5-7— Objectif de production par an

) _ _
— 2 E(ﬁom_ 2t Et2010"' tz)

A% 231 6)°¢

65 65714
91 70531

Compte tenu des considérations ci-dessus, la canation de granulat pour I'année horizon

2010 tend vers 400 000°mOr on constate que la production locale tourrtetaude 320 000

par an. Ainsi, on prévoit un marché libre de 65 AD 000 Mpar an vers cette année. Affectons
a ce résultat un coefficient d'irrégularité de rhérk=0.6, nous pouvons donc produire 35 060 m
par an.
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Chapitre IV : GENERALITES

IV -1 - INTRODUCTION

Pour bien mener rationnellement I'exploitation,plainning qui tient compte tous les aspects
technico-économiques de I'exploitation, doit éttebéré au préalable. Ce plan nécessite la
connaissance des différents parametres et corslgiarants :

— le choix de la méthode d'exploitation,
— [limportance des matériels utilisés,

— les sources d’énergie,

— le nombre de personnel,

— le rythme de production,

— le prix de revient,

— laremise en état du site, ...

Dans les mines a ciel ouvert, notamment les cagides roches massives, diverses techniques
et méthodes peuvent étre utilisés pour mener beatibn. Leur choix dépend essentiellement de
la forme, de la dimension et de 'orientation dsegient.

Pour les petites et moyennes exploitations, ayaatproduction inférieure a 500 000 tonnes
par an, le matériel sera peu important et les liastans du chantier seront réduites au minimum
du besoin.

Le choix des matériels est en fonction de l'impuréadu gisement, de la nature et de la dureté
des terrains, des distances et des profils endertgansport, ainsi que le rythme de production.

L'utilisation de I'énergie électrique est intéredeasi la source de distribution, a laquelle la
puissance fournie réplique conformément au besst pas trés loin du site ; sinon, on a recours
a l'utilisation des carburants ou d'autres soulE@®ergie.

L'évaluation du prix de revient fait I'objet detlide des aspects techniques et économiques de
I'exploitation, sans oublier I'étude de marché pkemier a conduit & déterminer I'importance du
matériel a mettre en ceuvre, du personnel d'accamepagnt, des installations du chantier afin
d'évaluer les dépenses correspondantes et lesedi#s charges de I'exploitation. Le second a
pour but de faciliter la liquidation des produits@bouché.

L'étude d'impacte environnementale a pour objgiréliction et la réduction des nuisances
occasionnées par cette activité et doit permettre Ip proposition des solutions techniques
eéconomiquement acceptables d’optimiser le choix I'deploitation dimplantation du site,
I’évolution de I'exploitation et la réhabilitatiode la carriére. La remise en état du site doit étre
conforme au plan de réaménagement indiqué par ¢altarrété ministériel.
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IV -2 - PROGRAMME D'EXPLOITATION [6][14] [17]
IV-2-1- Mode d’exploitation

« Exploitation » : toute opération qoonsiste a extraire ou a séparer des gites natlesls
substances minérales pour en disposer a des fiitgings ou esthétiques et comprenant a la fois
les !ltravaux préparatoires, I'extraction et éveléueent l'installation et 'utilisation des facidis
destinées au traitement et a I'écoulement de Buptmn.

Ainsi, le mode d'exploitation est défini comme l®yan d'acces au gisement. Son choix
dépend généralement de la situation et du rendedcenomique de I'exploitation.

On distingue deux modes d'exploitation miniere :

— le mode d’exploitation a ciel ouvertqui consiste a enlever les stériles au dessus du
gisement et a extraire les roches ou le mineraisqui ensuite transportées dans une usine de
traitement ou a des fins de transformation,

— le mode d’exploitation a souterrainequi est destiné pour le gisement situé en profonde
en creusant un réseau de galeries tres structuréypaccéder. Cette exploitation s'avere plus
colteuse que celle de la précédente et demandgestien et une mecanisation plus complexes.

Le mode d’exploitation pour la carriere de granslatfectue toujours a ciel ouvert. Le critere
de la rentabilité de travaux a ciel ouvert estdieur du minéral qui n’est autre que le ratio

IV-2-2- Méthode d’exploitation
[V-2-2-1- Définition

Le méthode d’exploitation a ciel ouvert peur étééird comme étant I'ordre d’exécution dans
le temps et dans I'espace d’'un ensemble détermasérdvaux d’enlevement des stériles et du
minerais établis dans des conditions bien défir@ésst I'organisation de la progression dans le
temps de I'ensemble du gradin a l'intérieur déokse ultime Son choix dépend de la variabilité
des matériels d’excavation et du transport de caenmaux ainsi que leur organisation.

IV-2-2-2- Types de méthodes d'exploitation
a- La méthode par tranches horizontales simultaséstripping

La progression de I'exploitation se fait par trantiorizontale conduites simultanément pour
enlever en un seul passage la totalité de I'épaisszticale a exploiter. Elle est appliquée dans
les gisements subhorizontaux de grande extension.

b- La méthode par tranches horizontales successien pleine largeur

L'évolution globalement verticale de I'excavatiom fait par tranche horizontale conduite
successivement jusqu'au contour final et la tramtiégieure ne démarre que peu avant la fin de la
tranche précédente. Cette méthode est frequemauatiisee pour les gisements a flanc de coteau.

Filiere MINES 2005



Mémoire de fin d'étude Page 37 -

c- La méthode par fosses emboitées

Le terrassement est conduit de facon que I'évalftecte a plusieurs époques successives la
forme de la fosse a peu pres homothétique de plugles profonde. L Point le plus bas du
gisement n'est atteint qu'a la fin de I'exploitati&lle est typique des couches puissantes, filons
redresseés et amas lorsque le fond de fosse pelueéyar rapport au point initial ou lorsqu'on ne
veut pas réaliser une trop forte avance au décagradgébut d'exploitation.

d- la méthode mixte

Cette méthode combine deux au moins des méthodegdentes dont le premier pour le
démarrage et le second pour la suite de I'expioitat

IV-2-2-3- Critére du choix de la méthode d’exploitation

Avant d’entamer la réalisation du projet d’exploga d'un gisement, il est d’abord
nécessaire de connaitre sa forme géométrique,rgariation et la direction de son extension afin
de définir la méthode d’exploitation a utiliser. Pkis, ce dernier dépend aussi de la dimension
des matériels a utiliser aux opérations d’abattagemanutention et de concassage, qui sont a
leurs tours déterminés par la connaissance préatidblla taille du gisement et la capacité de
production.

Autre que les conditions cités ci-dessus, le clagxla méthode sera basé sur les criteres
suivants :

- Assurer la sécurité de I'exploitation ;

- Améliorer les conditions de travail des persosnel

- Obtenir un rendement économique suffisant ;

- La possibilité d’'une exploitation continue etéss

- La morphologie et la géologie du gisement ;

- L'importance des morts terrains recouvrant legisnt ;

- La protection de I'environnement

IV-2-2-4- Justification du choix

Dans notre cas, en tenant compte des conditiordessus, nous adoptons le mode
d’exploitation a ciel ouvert en utilisant la métleogar tranche horizontale successive en pleine
largeur. Cette méthode est aussi la plus praticque pexploitation a flanc de coteau comme
notre cas. En effet, il sous forme d'amas allongécaune légere pente d'inclinaison vers

l'ouverture qui convient bien a cette méthode. httdme se fait par explosif dont le plan de
charge et le plan de tir ainsi que ses divers pait@$ seront présentés ultérieurement.
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Figure 5: Méthode d’exploitation par tranches horizontalescessives en plaine largeur

IV-2-3- Schéma général du procédé d’exploitation

Le procédé d’exploitation est une succession deetiou d’activités qu'il faut exécuter dans
un ordre plus ou moins défini pour réaliser un arhgomme I'exploitation miniére. On I'appelle
aussi « opération miniére ». Dans cette opératinrpeut citer la succession des taches comme la
découverture, I'abattage, le transport, le congesda stockage et la vente

IV-2-3-1- Opération miniere

7 » Aménagement des pistes et voies de
circulation.
» Construction des batiments et mise en
place des infrastructures.
» Transport et installation des matériels et
équipements.
» Découverture du gisement et nettoyag
des fronts.

TRAVAUX
PREPARATOIRES

AY
D

> Préparations des gradins et foration des
ABATTAGE trous de mines

» Exécution du tir de mines
» Débitage des gros blocs

(—

» Chargement du camion

TRANSPORT { » Desserte du matériau vers la station de
ﬁ concassage
» Concassage primaire
TRAITEMENT > Concassage secondaire
iL » Criblage
» Stockage provisoire en silo
STOCKAGE { » Stockage définitif en remblai
ﬂ { » Chargement pour vente ou livraison du
VENTE client

| Figure 6 : Opération miniére |
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IV-2-3-2- Séquence d’extraction

Ce paragraphe représente les différentes séqudiegdoitation de la carriere de granite et
les cubatures de stériles et de minerai &n m

Hord
Altitude Sud
enm # &
1 350

1325

-
-
-

1
1300 U C i S A
I
L

0 10 20 40m

| Figure n% : Evolution de la séquence d’exploitatio n vue en profil |

Avec : 1, 2, 3,........ , N-3, n-2, n-1, n montrent &gence d’exploitation, c'est-a-dire qu’'on
doit abattre en premiére lieu la tranche 1 putsdiache 2 et ainsi de suite jusqu'a la tranche n.
Cette évolution suit le programme ci-dessous :
Les stériles vont a la verse.

Année 1 :
Production des produits de carriere (80% de laymtion en année de croisiére c'est-a-dire en
troisiéme année)27 360 m°.
Des stériles : 16 420
Ratio de décapage : 0,6

Année 2 :
Production des produits de carriere (90% de laymton en année de croisiere c'est-a-dire en
troisiéme année) : 30 780°m
Des stériles : 12 3109
Ratio de décapage : 0,4

Année 3 a année 10
Production des produits de carriére : 34 260 m
Des stériles : 6 840
Ratio de décapage: 0,2

IV-2-3-3- Le rythme de production

Le rythme de production dépend des facteurs swgvant
» La quantité de la réserve possible,
» Le débouché des produits finis, c'est-a-dire Iétde marché (quantité et prix),
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» La capacité et la performance des matériels wilisé
» Le nombre des ouvriers et mains d'ceuvres,

Dans le choix que nous adoptons ci-dessus, un pestevail de 8h permet de rassurer une
durée minimum de production de 7h par jour et ¢igubés par semaine ; soit 301 jours arrondis a
300 jours par an. En prenant une production moyelentl0 m de granulapar jour compte tenu
de la performance des matériels de traitement ighaiproduction annuelle prévue dans l'aire de
concassage en marche normale est de 32 500 m

De plus, en embauchant des mains d'ceuvres, onipiEii moellons estimés a 5% de la
production générale, soit 1 760 La production totale est donc 34 260

En effet tous les travaux doivent étre réalisésdarcadre du respect du I'environnement. Le
but c’est de minimiser I'impact négatif sur le raii humain et celle du milieu naturel

Pour tenir compte d’'une certaine pollution des eschxtraites dans les zones en bordure du
stérile, c'est-a-dire, d’'une certaine perte de pitedil a été admis que le niveau d’extraction des
roches devrait étre supérieur ou égal & 40 080 am pour assurer |'alimentation normale du
systeme de concassage et la production de moellangroduction journaliere au chantier
d’abattage est donc de I'ordre de 15Taisonné soit 250 tonnes.

IV-2-3-3- Dessin de la fosse ultime

La fosse ultime est définie comme la limite findkeI'exploitation. Elle doit étre optimisée au
fur et & mesure des contraintes technico-économigieel'exploitation, son optimisation sera
fonction :

» des données topographiques,

» des données géologiques,

» de la géotechnique (stabilité de talus, pentedinal talus)

» de la rentabilité de la production,

* du mode d'excavation des matériaux extraits (s&dt minerais)

Ces données sont supposées connues des la papahatprojet. Apres l'optimisation de la
fosse ultime (figure n°7), il est préférable deddlinventaire des matériaux contenus dans celle-
ci, donc le but est d'évaluer :

» Les volumes de stériles et minerais a extraire ;

> Le ratio volumétrique global.

IV-3- MOYEN MATERIEL ET HUMAIN
IV-3-1- Matériels d'exploitation

Les moyens matériels nécessaires au démarrage geodaction concernent le matériel
d'exploitation de la carriére et les installatiolesconcassage et de criblage en premier lieu, ainsi
gue les constructions en second lieu.
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Ainsi, Nous ne faisons ici que des inventaires piescipaux matériels

détails seront présentés ultérieurement.

IV-3-1-1- Matériels de carriére

Désignation Nombre

- Hydrophore sur chenille 520 C 01

- Compresseur mobile de chantier ATLAS COPCGO 01
- Pelle Hydrauliqgue CAT 312 CL 01

- Chargeuse sur pneus 938 G |l 01
- Tracto-pelle 438 D 01

- Motopompe 01

- Marteaux brise-roche H 100S 01
- Compacteur tandems vibrants CB — 214 E 01
- Camion benne de 15 tonnes 02
- Voiture 4x4 Pick up 01

- Camion citerne 01

- Petits matériels divers

Tableau n°14 : Inventaire des matériels de carriér e

IV-3-1-2- Matériels de traitement

L'installation de la chaine d'élaboration de gratsutomprend :

> les unités de concassage :
giratoire
» l'unité de criblage : crible vibrant ;

utilisés mais leurs

concasseur primaire choind, concasseur secondaire

> les matériels de liaisons : trémie tampon, les ogaurs a bande et les extracteurs ;
> les matériels d'alimentations : trémie d'alimeotatie scalper vibrant et le grizzly
Ces estimations sont basées sur le matériel neukis pour l'utilisation des matériels

d'occasion, il est indispensable de prévoir le ugrtlement éventuel de matériel.

IV-3-1-3- Les constructions

Désignation Nombrg
- Murette de cléture en bois 950 m
-Bureau administratif 02
- Logement de gardien 01
- Dépot d’explosif 01
- Dép6t de détonateur 01
- Atelier mécanique 01
- Garage et hangar pour engin et voitures a3
- Aire de lavage et d'entretien 1 500
- Magasin de stockage 01
- Silos 02
- Réservoir d’eau et de gasoil 02

Tableau n°15 : Inventaire des ouvrages en construc tions
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IV-3-2- Ressources humaines

Et en tenant compte que l'origine méme de ce prgjgtest un investissement, sera élaboré
dans le cadre du 3P (Partenariat Public Privéxedfait, I'organisation du personnel se présente
comme suit :

IV-3-2-1- Organisation du personnel

GERANT
Responsable de I'exploitation

Responsable administratif Responsable coordinateuf
et financier de production
| | | |
Chef personnel Chef Secrétaire et Chef de Chef de station Chef
et administratif comptable informaticienne carriere concassage mécanicien

Figure 8: Organigramme du personnel

IV-3-2-2- Répartition des effectifs

SECTION DESIGNATION NOMBRE FONCTION
Chef personnel et 1 Responsable du personnel et comptabilité
comptable
Facturier 1 Responsable vente et client
Administrati Magasinier 1 Gestion des matiéres consommables
ministralion "gecrétaire 1 Contrdleur et gestion S.E.D
Sécurité 2 Surveillance du chantier
Planton 1 Nettoyage des bureaux, services
Chef carriére 1 Responsable de I'extraction
Mineurs/ Foreur 4 Forage des trous de mine prépardu front,
Ouvriers 3 et exécution du tir
. Conducteurs d'engins 4 Pour 'abattage et la matioitedes matériau
Carriere ——— . :
1 Un camion citerne pour I'entretien des routes et
Chauffeur e . i
l'alimentation en eau du chantier
. 1 Mesure du cycle de camion, comptage |du
Pointeur . . . b
godet, faire le rapport journalier du travalil
Chef concasseur 1
Concassage Machinistes 2 Surveillance du circuit d'alimentation et de|la
Pointeur 1 transformation
Ouvriers 3
. ,I\?/Ie,spopsfable maintenance 11 Visite, dépannage, entretien des machines et
Maintenance ccaniciens engins ou matériels de production
Machinistes 1
Tacherons 5 Fabrication des moellons et/ou aatretion

Tableaul€ : Effectifs du personn

L'effectif du personnel est donc trente sept (3€carois (3) cadres, soit quarante (40) au total.
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IV-3-3- Poste de travail

Le travail est organisé en un seul poste par jaucest plus pratique. La durée d'un poste est
de 8 heures dont 7h de production au minimum et heee de préparation (démarrage des
machines, apprét ou retard des ouvriers,...)tls&saré de 2h en midi pour la pause déjeuner des
personnels et pour I'entretien journalier des nel&ér

Ce poste n'est fonctionnel que pendant les jowsables. I| dépend aussi bien des conditions
météorologiques (saison de pluie, cataclysme natujeque de la conjoncture locale.

IV-4- TRAVAUX PREPARATOIRES

Comme on décrit ci-dessus, les travaux préparat@omt composes de plusieurs taches de
préparation qui devront étre exécutées avant deéfdes aux abattages. Il s’agit de :

& L'aménagement des pistes et des voies de cirauldbat la piste d'acces vers la carriere
d’'une part (Longueur : 100 m ; Largeur : 7m) etpestes de circulation des engins de transport
reliant le lieu d'abattage au poste de concassageral part (Largeur : 7m et pente moins de
10%).

& La construction des batiments et mise en place idé&astructures qui constituent
essentiellement les batiments administratifs, I@potéd'explosifs, l'atelier, le magasin, les
réservoirs d'eau et de gasoil, les lignes télémpuas et cables électriques, les tuyauteries, etc.

& Le transport et l'installation des matériels etiggments nécessaires, qui sont l'unité de
concassage, les engins de chantiers, les équipemmt |'atelier (poste de soudures,
compresseurs,...) et la motopompe, etc. dans wowar moyen de 15 km.

& La découverture du gisement et nettoyage dessfréirs'agit du défrichement des matieres
végeétales qui était moins important (secteur dsuyperficie d'environ 3 700 m?) et du décapage
des morts terrains (environ 2 m d'épaisseur moyesurda partie a exploiter. Il sera noter que les
opérations de décapage des matéeriaux de décoseeaat réalisées de maniere successive et qui
seront limitées aux stricts besoins de I'explatatiLes terres de découverte seront stockées en
merlon sur le flanc Ouest de la carriere de facoa paserturber I'environnement et pour faciliter
la remise en état du site

Pour cela, on prévoit les engins suivants :
— un tractopelle 438D pour la découverture du gesgret 'aménagement des pistes ;
— un compacteur tandems vibrant CB-334E égalenmantlaménagement des pistes ;
Enfin, pour bien illustrer les travaux, voici leaplde masse de la carriéere :
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Echelle : 1/ 300 |

Légende

< Avancement de I'exploitation

Canal d'évacuation d'eau usée
Cloture extérieure

/\/ Piste dans la carriére

/\/ Route goudronnée
Courbe de niveau maitresse
Courbe de niveau normale

[ | Front d'attaque

[ | Plate-forme d'abattage

[ ] Aire de stockage des produits

] Atelier de réparation

[ ] Bassin de décantation

[ ] Bureau administratif

[ ] dépbts provisoire des explosifs

Garage des engins

Garde issue

Latrine

[ ] Lieu de traitement

Logement de gardien

[ ] Magasin de stockage

Parking client

| Parking d'entretien des engins

Reservoir d'eau

Reservoir de gasoil

Silos

Carte n°5 : Plan de masse de la carriére
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Chapitre V : ABATTAGE

V-1- INTRODUCTION

L’'abattage est une opération de détacher le mimnmunala roche d'un massif afin de les
emmener au poste de traitement. En dépend dedéréstigues du gisement et de la nature de la
roche, il existe différentes techniques et moyeiisés qui visent tous a préserver au maximum
I'intégrité de la roche et a en tirer la meillepeatie. L'objectif est, en effet, de produire dexé
a sa dimension destinée (bonne facade pour lesepiatimensionnelles et fragmentation
maximale pour les granulats), ainsi que d'amenes des usines de préparation la plus forte
proportion possible des matériaux sains.

Pour ce faire, on utilise, soit des dispositifs aréques appelés "matériels d'abattage”, soit des
explosifs industriels. Ce dernier est le plus empldans I'exploitation des roches massives que ce
soit a ciel ouvert ou souterraine. Dans notre ¢asomme la plupart des carrieres de granite,
I'abattage se fait a I'explosif, en utilisant lathoéle par gradin de 6 m. Les autres parametres sont
présentés ultérieurement.

Ainsi, on a choisi l'ouverture de la carriére dtédford pour les raisons suivantes :

- La morphologie du massif, allongé suivant la dicect NNW au SSE ou on a un flanc
de coteau au Nord

- On n'observe pas des failles ou des diaclasesl@daase, mais les petites fissurations et
fracturations des roches sont de méme directiorcglles des pendages : E,NE — W,SW

- Au flanc Nord, il est facile d'accéder a la caeier

- L'affleurement se trouve au Nord légérement au Nstl ainsi que dans cette partie
I'épaisseur du stérile recouvrant le massif eshdrei
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Figure 9: Photo satellites de la

région Sud Ouest d'Antananarivol:

Images Landsat prisent en
Décembre 2003

En haut :Image brute tm 41
Au centre: Image brute tm 41de la carriere
En bas : Composition colorée rvb 453
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La recherche du meilleur colt de revient des ptedabattus est un objectif permanent sir les
sites d'exploitation des matériaux rocheux. Ellsspanécessairement par la maitrise de la qualité
de la foration. Dans la pratique, les objectifdaldémarche étaient multiples et portaient sur les
points suivants :

* Maitrise de la sécurité des tirs au niveau deeptigns,

* Optimisation du ou des matériels de foration,

» Limitation de I'emploi des brises roches,

e Diminution du codt des produits abattus.

Pour y parvenir, un plan de foration théorique e respecté, c'est-a-dire les parametres
suivants : L'emplacement de forage, son inclinaetosa direction dans l'espace, les déviations, la
profondeur du trou, le diamétre et la stabilitdalparoi de forage,

V-2-1- Préparation du front d'abattage

Apres le travail de décapage, il est nécessaimr@garer le gradin sur lequel on va implanter
les trous de mines pour faciliter le travail deafpe. Ainsi I'implantation rigoureuse des trous de
mines garantit une bonne géométrie de tir. Puigusrl'emplacement des trous de mines d'aprés
le plan effectué par le mineur. Ainsi, dans uneégotomportant de 40 a 50 trous, ceux-ci sont
disposés en deux rangées. lls se mettent en quiesqgrour tenir |'état de la roche afin d'obtenir
une bonne fragmentation.

V-2-2- Méthodes de foration et matériels correspond  ants [8] [20]

Dans les exploitations a ciel ouvert, la forati@s drous de mines peut étre exécutée par l'une
des trois maniéres suivantes :

V-2-2-1- Forage a percussion ou battage

C'est la méthode de forage la plus anciennememueorDans I'appareillage le plus simple, la
destruction de la roche et I'avancement du troil eguésulte sont obtenus a l'aide d'un trépan
suspendu a un cable, auquel un balancier ou uil &echute libre imprime un mouvement
alternatif de haut en bas. Le trou est curé pégicetnent au moyen d'une soupape qui remonte les
débris de roche, tandis que dans les terrains obérents et ébouleux, un tubage poussé a
I'avancement assure la tenue des parois du foGagte méthode est destinée uniquement pour les
roches tendres ou mi-tendres dans les foragescdarraissances, les forages d'eau et les forages
de pieux.

V-2-2-2- Forage a rotation

Cette méthode de foration est couramment utiliséenise en ceuvre par les foreuses
traditionnellement connues sur le marché. Ces tquba s’appliquent dans les gisements de
roches tendres, et mi-dures et non abrasives.
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Le forage a rotation consiste a transmettre ail'aat couple pour assurer le découpage du
terrain et une poussée pour en assurer la péoétratoutil est relié a la machine par un systeme
de tige ou de tubages. Selon le type d'outil emglon distingue :

» Le forage a la tariere Les tariéres sont destinées seulement pourrégdodes roches
meubles, mi-tendres ou altérés. Ainsi, leurs atiis se limitent a la présence de la nappe
aquifére en terrain boulant. On peut citer :

— Les tarieres simplegjui existe sur le marché soit sous forme des netgdrés simples,

robustes, permettant d'exécuter des forages demassance de petit diametre (tariere a main et
moto-tarieres : exemple la tariere Hélix); soit mkes machines montées sur camion ou sur
chenille, permettant d'effectuer des sondagesayés de grand diameétre.

— Les tarieres continuegjui sont de vis sans fin, assemblées bout a ébtravaillant

généralement a sec. Les diamétres vont de 40 anblet les éléments sont assemblés par
emboitement male/femelle avec clavetage. L'élémd&ttaque est muni d'un outil de forme et
constitution variables en fonction des terrainsrarif (outil a argile, dents de carbure, etc.).

> Forage au tricone: Ce systeme de forage a grand rendement estpartdérgement
utilisé dans la recherche pétroliere et en foragaud; mais dans la mesure ou il peut étre valorisé
il est également tres intéressant pour les recesaatces de génie civil. L'outil d'attaque est
entrainé en rotations rapides par l'intermédialumed colonne de tiges cylindriques creuses, a
I'intérieur duquel le fluide de forage est injedtés molettes du tricbne détruisent la roche par
poingconnement et éclatement, en roulant et glissante fond du trou grace a une géométrie
adoptée.

» Carottage par rotation. Les machines utilisées sont les mémes que poiardge au
tricone. Dans sa forme la plus simple, le carottagesiste a foncer en rotation dans le sol un tube
muni a sa partie inférieure d'une couronne treistedde qui isole un cylindre de sol, carotte,
du reste du terrain et a remonter cette carottesarface. L'outil est refroidi par un courant d,ea
de boue, d'air comprimé.

V-2-2-3- Forage a roto-percussion

Le forage a roto-percussion consiste a appliquauél de forage, ouaillant, un couple de
rotation et une énergie de frappe a cadence é(pagexemple 1 200 a 1 500 coups par minutes).
Cette méthode, particulierement adaptée aux rodhess, était principalement utilisée pour la
reconnaissance et l'abattage, en carriére et eelgiau rocher. Dans ce cas, nous avons groupé
guatre types d'appareils qui sont :

» Marteau perforateur sur glissiére Plus souvent appeM/agon-drill, c'est le systéme
traditionnellement utilisé pour la perforation &gd rendement des roches dures, en carriére ou
en tunnel. Un marteau pneumatique ou hydrauliqudisse sur une glissiere. Il comporte les
dispositifs de rotation et de percussion qu'il ap a I'outil par l'intermédiaire d'un train dges.
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Dans le systéme entierement pneumatique, I'énergiiefournie par un compresseur : lair
comprimé assure les divers mouvements et fonctienkappareillage, et remonte les sédiments.
Dans le systeme hydraulique, I'énergie fonctiomnedit fournie et transmise par une centrale, des
pompes et moteurs hydrauliques, la remontée desegts étant assurée soit par I'air comprimé
(nécessité d'un compresseur), soit par une ponjeetant de I'eau ou de la boue comme dans la
forage au tricone.

» Marteau fond de trou :Cet appareil transporte le dispositif de percussia bas de
forage, sur l'outil, la rotation restant commanedgmartir de la surface par l'intermédiaire du train
de tiges. Il peut étre entrainé soit par un marpeatorateur (pour la rotation) et son compresseur
(pour la percussion et la remontée des sédimesdd),par une sondeuse rotative utilisée par
ailleurs en carottage ; dans ce dernier cas, il faujours un compresseur pour alimenter la
percussion et remonter les sédiments. Le marteaide trou peut avoir les mémes applications
que le marteau perforateur classique dans certasmsle forage, et il se trouve aussi vulnérable
que celui-ci a la mauvaise tenue éventuelle desipdu trou.

> Vibro-carottage: Ce systéme est utilisé pour la récupération nalégd'échantillon
intact dans des terrains non cohérents et noyésnHiste a pousser dans le sol un tubage a l'aide
d'un marteau perforateur lourd (en raison du couplportant nécessaire). La carotte ainsi
produite est remontée a chaque longueur de tubbgécepérée, puis le train de tubage est
redescendu.

> Le systeme VPRH (vibration, percussion, rotationdngulique) : En utilisant comme
fluide de forage I'air comprimé en circulation inse (remontant avec les déblais), le systéeme
permet d'effectuer des sondages en tous typesrdente avec une récupération en principe
intégrale, et a cadence élevée, tout en assuratasmcement la tenue des parois du trous. Pour
cela, la machine utilise les fonctions de rotatjopsussée, vibration, et vibro-pércusion, dont
chacune peut en outre s'exercer séparément. Lomufiirage peut étre un taillant a plaquettes, a
boutons, ou un tricone.

V-2-3- Choix du matériel de foration

V-2-3-1- Parameétre de choix

Le choix d’'un équipement de foration dépend deigius critéres interdépendants. Parmi ces
parametres, on peut citer :
- La hauteur (ou profondeur) a mindirdgsant un diamétre limite
- Les caractéristiques du gisement ;
- Le milieu environnemental ;
- La méthode d’exploitation.
- La productivité recherchée en fonttilu type d’ouvrage et du rythme de travaux.

Ceux-ci évaluent :
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* le diamétre du forage ;
» la puissance des engins de foration ;
» latechnique de foration

V-2-3-2- Choix du diameétre de foration

Le diametre de foratiogt est sensiblement égal a celui du taillant dedalime de foration. Il
est choisi en fonction de la hauteur de front. B@xdépend aussi de la nature et la structure du
terrain et, également des moyens de foration dondispose, mais le diamétre des cartouches
employées doit étre approprié au diameétre des fayas. En effet, il y a des relations qui lient le
diamétre de foration avec la profondeur maximaléaie et la banquette :

Hmax = 150 *@ [m] : profondeur maximale de front

SP 12
Brmax=0,03¢t ( —¢ )
cfE

Ou: Bhax=45 *@ : banquette maximale d’apres la formule de LANGIERS
S : weight strengh ou coefficient de puissance
P : densité de chargement
c : facteur de contrainte
f : facteur de réduction
@ :diametre de trou
E : espacement
B : banquette

Les diametres praticables sont fonction de lagmdéur a forer et des engins de foration, en
tenant compte de la résistance en compressionrdeha.

V-2-3-3- Inclinaison de foration

L'inclinaison de foration détermine I'angle de sattest-a-dire la forme inclinée du front apres
le tir. Ceci stabilisera le talus et évitera uroatfrement accidentel, surtout si la hauteur detfro
est importante.

L’inclinaison des trous de mines doit s’adaptea &ttucture géologique. Elle est liée au mode
de foration et a la qualité du foreur, qui sonteesigls si I'on décide d’incliner le trou. Nous
adopterons l'inclinaison des trous voisine de p@héralement pour les raisons suivantes :

- avoir une meilleure sortie du pied ;

- obtenir la meilleure fragmentation en téte ;

- réduire la violence de I'explosion et des vilora causées par le tir ;

- diminuer la consommation d’explosif

Toutefois, I'angle d’inclinaison trop grand peuwtser des problemes comme :
-la difficulté de manipulation des engins de faratj
-le risque d’instabilité des parois de trou ;
-la déviation des trous.

Filiere Mines 2005



Mémoire de fin d'étude Page 51 -

V-2-3-4- Equipement de foration

En tenant compte des différentes contraintes tgclesiet économiques citées précédemment
que présentent le gisement, nous adoptons, pasniyfees énoncés dans l'annexe 3, comme
équipement de foration le marteau perforateur peteutante hors du trou monté sur chenille de
type ATLAS-COPCO ROC 203 PC.

Il fonctionne a I'air comprimé alimenté par un quesseur mobile de type ATLAS-COPCO
XAHS 236 MD.

V-3- TIRS DE MINE

Pour abattre un massif rocheux, on a besoin dertaine force ou d'énergie et c'est I'explosif
qui est considéré comme moyen convenable En prdimie I'onde de choc agit sur le matériau
comme le ferait un énorme coup de masse, et laréisEnsuite, les gaz dégagés, trées comprimés,
cherchant a s'échapper, pénétrent dans les fissesesdargissent et disloquent le matériau.

Cependant, le tir de mines répond a des reglesspe®t ne peut étre confié qu'a des
professionnels habilités. Des différentes réeglgg@tédures doivent étre suivies avant, pendant et
apres l'exécution d'un tir.

V-3-1- Les explosifs [8] [9] [21]
V-3-1-1- Définition

Un explosif est un corps ou composé chimique, dapamus certaines conditions, de se
décomposer tres rapidement (quelques centiemes et®nde) en donnant naissance
successivement a une onde de choc et a un dégagdmetrés grand volume de gaz.

V-3-1-2- Les principaux explosifs industriels

Les explosifs de commerce ou explosifs industndavent étre classés dans les catégories
suivantes :

* Les explosifs déflagrantsCe sont des explosifs méme en comprimé, détonaténtent
atteignant une vitesse maximale de 500m/s, on dit déflagre. lls peuvent aussi
provoguer des flammes longues et prolongées défié éteindre comme la poudre noir.

Cette derniere est la plus connue et dont sa cdtigposst la suivante :

-nitrate de potasse : 75%
-soufre :10%
-charbon de bois :15%

Elle est livrée soit :

-sous forme de cartouches de poudre conderi
-sous forme de grains.
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La poudre noire, sensible a 'humidité, doit étomservée dans un endroit sec. Son usage est
réservé géenéralement a I'extraction de matériadréert compact. Trés peu utilisée, son emploi
est déconseillé dans les travaux publics.

» Les explosifs détonantCe sont des explosifs puissants qui détonent atreésegrande
vitesse atteignant 1 200 a 7 200 m/s. Il provoque #ois une flamme courte et tres
chaude, des gaz, des ondes c'est-a-dire beaucéngrgle. De ce type, les plus connus
sont les dynamites, les explosifs nitratés en oahes et le nitrate fuel.

a)-Les dynamites

On appelle dynamite, un explosif dont le constituassentiel est la nitroglycérine. La
nitroglycérine est un explosif trées puissant es tsensible aux chocs. Pour pouvoir [l'utiliser
industriellement, il est nécessaire de la mélaagec des corps absorbants, afin de diminuer sa
sensibilité.

Il existe un grand nombre de variétés de dynamibestion de la proportion de nitroglycérine
gu’elles contiennent. Suivant leur consistancejasnclasse en trois catégories : les dynamites
gommes, les dynamites pulvérulentes et les émudsion

Dynamite gomme Dynamite pulvérulente Les émulsions
-Gomme A -Dynalite - En vracs :

-Gomme B.A.M. -Dynalite R Gemulsite 60-80 et 100
-Sofranex - encartouchés :

-Tolamite Emulstar 5000, 5000UG et
-F 15, F16etF 19 8000 plus ;

-Eurodyn 2000 Irémites 1000, 2500, 4000

Tableau n°17 : Types de dynam

b)-Les explosifs nitratés

Le composant essentiel de ces explosifs est lataitfammoniaque. Ce dernier est soluble
dans I'eau, ce qui rend ces explosifs sensiblésuaidité. Par contre, ils sont peu sensible aux
chocs et brilent difficilement. C’est pourquoi @s bppelle parfois « explosifs de sécurité ».

Il existe également de nombreuses variétés d’edplogratés, repérées par la lettre N suivi
d’'un numéro, par exemple N 21.

c)-Le nitrate fuel

C’est un explosif dont la composition variable maiplus pratique est la suivante :
-nitrate d’ammonium : 94 %
fuel 6 %
C’est donc un explosif nitraté, mais il est livré erac sous forme de petits grains. Il est
déversé directement dans le trou de mine a I'dige ehtonnoir en plastique.
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Du fait de sa consistance, ce mélange a besoiredante pente pour pouvoir couler dans le

trou de mine.

Les explosifs de sécurit&e sont des explosifs autorisés qui provoquentflaneme trés
courte, une température relativement basse. Ogqualifie d'autorisepuisqu'ils sont déja
vérifiés, contrdlés, et ne présentent pas des essqgle détonation ou de déflagration
imprévue. On peut citer I'oxygene liquide et lesibies explosives.

a)-I'oxygene liquide: c’est un explosif qui est fabriqué par l'utilisar juste au

moment de son emploi de son emploi par trempage latygene liquide d’'une cartouche de
matiere inerte. Il est utilisé presque exclusivenuams les mines de fer ;

b)-les bouillies explosives ce sont des explosifs qui se présentent sofisriae de

liquide visqueux ou de gel. De ce fait, ils onvBatage de remplir parfaitement les trous de

mine.

V-3-1-3- Caractéristique des explosifs

a)- Puissance de l'explosif

La puissance d'un explosif désigne son énergier@r@xprimé en Kcal/kg), utilisable a un
travail déterminé. La puissance de la nitroglyc@mst un €élément favorable d'augmentation de
cette énergie : les dynamites, d'une maniéere giensoat donc les explosifs industriels les plus
puissants. En pratique, on ne peut déterminer isspace réelle d'un explosif qu'en mesurant
I'importance de ses effets dans certains cas phetis, c'est-a-dire le travail réalisé par 'omlde
choc et les gaz émis par I'explosion. Par des mdéthexpérimentales on pourrait mesurer :

» Le coefficient d'utilisation pratique "CUP'qui est obtenu par I'épreuve du bloc de plomb

ou I'on fait travailler 15 g d'explosif considétda@&méme masse d'acide picrique cristallisé
sur un bloc de plomb tres malléable. Ainsi, iléstné par la formule:
CUP= 100)(& Avec \: volume de cavité obtenu par I'explosif
Vo \¢: volume de cavité obtenu par I'acide picrique
L'indice d'énergie ou "strength™: qui est définie & partir des valeurs calculées ae |
chaleur d'explosion Q et du volume des gaz V p#éule masse , par comparaison avec
celles d'une dynamite suédoise de référghteedynamex : Qo=1160 Kcal/Kg
Vo=850 | /Kg]
s=1 (5Q.,V

Q et V sont Qes VaRuréCealculées de la chalewpttsion et du volume des gaz pour
I'étudier

L'énergie mesuré en piscine qui est obtenue pan'épreuve de le bulleen faisant
détoner sous un confinement d'eau important, desgek unitaires allant jusqu'au
kilogramme. Le tir s'effectue sous quelgues medtegu dans une piscine comportant des
capteurs. En détonant, I'explosif engendre une apderique qui se propage avec la
méme vitesse et la méme intensité dans toutesriagidns ; un enregistrement en profil
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de pression a une distance donnée du centre gdéokeon permet donc d'évaluer I'énergie
de choc rayonnée. En effet, on obtient :
— L'énergie véhiculée par I'onde de choc :

471R?

1
Ec==" jtzpz(t) dt

0
Avec : p,: masse volumique de |'eau

U : Célérité de I'onde de choc dans l'eau
P(t) : Courbe de développement de pression erifondu temps t.
R : Distance de la charge
(t1, t2) : intervalle d'interprétation du pic de pressi®m partir de l'arrivée
de I'onde de choc sur le capteur
— L'énergie des gaz de détonation :

1
E; =K D(P—f)2 6% Formule de Willis
ey
Avec : @ : La premiére pseudo période d'oscillation deuléelde gaz.

Pr : Profondeur totale a la profondeur d'immergiooompris la Patm)
K : Constante égale a 0,684

b)- La vitesse de détonation (Ve)

C’est une caractéristique importante pour le cli@X’explosif par rapport a la roche. Plus la
roche est dure, résistante et dense, plus I'eXpdlosi avoir une vitesse de détonation élevée. Il
faut noter que de nombreux parametres influenV/suparmi ces parametres, on peut citer :

-la masse volumique de I'explosif (De)
-le diamétre de la charge

-la puissance et la distance de 'amagcag
-le coefficient de I'explosif

c)- La brisance

La brisance est I'aptitude d'un explosif a fragnegnin matériau placé a son voisinage. Elle
est proportionnelle au carré de la vitesse de détumde I'explosif et sa densité. Elle est donnée
par la formule :

Br= 0.25 p D2 Avecp : Densité de I'explosif

D : Vitesse de détonatien’dxplosif (m/s)
d)- La fiabilité d'emploi

Un raté de détonation présente toujours des damgerstants pour l'utilisation de I'explosif.
Donc il est indispensable d'adapter les conditamsr aux différentes caractéristiques de fiabilit
de I'explosif utilisé. Les principales, en ce gomcerne les explosifs industriels, sont :
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» La sensibilité a I'amorce C'es une pression minimale de l'ordre de 1 a 60 gbha
posseéde I'explosif pour amorcer la détonation. €pere donc, pour chaque explosif une
"sensibilité a 'amorce" qui est la masse minintEdulminate de mercure, ou d'azoture de
plomb, susceptible de I'amorcer a coup sec.

» Le diametre critique qui est celui au dessous duquel la détonation pecgEge plus, car
I'onde explosive ne peut pas s'y entretenir. Bhartdue avec un confinement croissant du
matériau entourant directement la charge exploghams le cas des explosifs industriels,
ce paramétre prend une importance toute partieutiar il détermine le diametre minimal
du trou de mine et, dans le cas de I'emploi soumdale cartouches, le diamétre minimal
de celles-ci.

e)- La résistance a l'eau

C’est un critére fondamental dans le choix de llegi. Il est a noter que certains explosifs ne
résistent pas a I'eau or I'eau est pratiquemenbues présente dans les terrains ou sont utilses |
explosifs industriels. De plus, I'utilisation despbosifs qui he s’adaptent pas aux caractéristiques
du massif a abattre entraine le mauvais résultéit.ddonc, il faut bien déterminer cette propriété
de résistance avant de procéder a I'abattage.

f)- Le caractéristique économique

La consommation d'explosifs, variable avec les @mnd d'exploitation, est en général
voisine de quelques centaines de grammes a la @mmaatériau abattu. C'est une fraction non
négligeable, de l'ordre de quelques pour cent tuderrevient de ce matériau. Les exploitants ont
donc tendance a utiliser de maniére trés généedpldsif le moins cher, dés que le gain sur le
prix de I'explosif permet de compenser un éverdaefoissement de sa consommation. C'est cette
tendance qui explique le développement rapide ddyits bon marché tels que I'explosif nitrate-
fuel, et la course a lI'abaissement des co(ts dieddion par une amélioration de la productivité.

V-3-1-4- Technique d'emploi des explosifs

L'utilisation de I'énergie explosive est une tegaei trés largement répandue dans le domaine
des mines et carrieres a ciel ouvert notamment fehattage des roches massives. Dans tous les
cas, l'objectif recherché est d'obtenir a moindrét de produit de la qualité recherchée, tout en
garantissant la meilleure protection possible davironnement (réduction des vibrations, des
projections et des effets arrieres qui conditiotn@rioration des lignes suivantes et la stabdité
long terme des talus).

a)- Choix des explosifs

Dans le choix de son explosif, I'exploitant de iéaer devrait tenir compte davantage du bilan
global du chantier, car la fragmentation donnée lpanitrate fuel peut obliger a un débitage
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supplémentaire. Ainsi, divers parameétres déterniifeerthoix des explosifs mais ceux les plus
importants sont :

» La nature du matériau: I'numidité ou la présence des nappes souterrajneexige
I'emploi d'un explosif résistant a I'eau ; la déreta densité et résistance aux chocs
demande [l'utilisation d'un explosif puissant ; agsité, la fissuration et la fracturation
ainsi que l'existence des failles et diaclasegdimil'utilisation des explosifs.

Ainsi, pour bien choisir le type d’explosif convéae a l'abattage, il faut établir une

concordance "roche-explosif' en examinant le rapged'impédance Z tel que :
_ Impédancedekxp losif_ 1,
- Impédancedelaroche__

r

Avec :
le= Vitesse de détonation x masse volumique deltesif
I, = Célérité des ondes mesurées x masse volumgleerdche en place

Si la valeur de Z est telle que : & < 1, nous pouvons dire que I'explosif utilisé comtie

trés bien.

» Les caractéristigues de I'explosif c'est-a-dire la puissance, la brisance, la masse
volumique, la vitesse de détonation, l'indice d'giee la fiabilité d'emploie, ainsi que la
résistance a l'eau, a la chaleur et a I'hnumiditéedplosif.

» Le planning de I'exploitation :qui correspond a la forme sous laquelle on veutrabte
matériau final (qui va de la simple désagrégatimyyj’'a la fragmentation maximale) ; a la
diamétre de foration ou I'espace annulaire crédeeda cartouche et la paroi limite la
transmission de I'onde de choc tel que :

ce=% Avec ¢c : diamétre de I'explosif en cartouche
o @t : diamétre de foration

(il faut que Ce > 0,75 et Ce = 1 pour les expdosii vrac) ; ainsi aux objectifs technico-
économiques de I'exploitation.

» Les contraintes environnementalesles bruits, les vibrations, les divers pollutiofes
nuisances qui ne sont pas négligeables.

Compte tenu des conditions sus-citées prouveées ldamsexe Il et du marché local des
explosifs, parmi les explosifs livrés par la Compiag Madécasse a Ankorondrano, nous
choisissons :

& Pour la charge du fondles dynamites Gomme EURODYN 2000
& Pour la charge de la colonnde nitrate fuel
& Pour la transmission de I'explosiore cordeau détonant 12 g

b)- Optimisation de I'abattage a I'explosif des fo&s dures

» Tout d'abord, il faut connaitre la structure du sifast nhotamment son systeme de
fracturation. Ces fractures constituent une surfdeeréflexion pour I'onde de chocs et des
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chemins préférentiels pour dissiper I'énergie des 4 faut donc disposer les trous de mines en
fonction des discontinuités majeures, les autrastdtifficiles a connaitre. Le principe est dedair
travailler I'explosif dans un matériau présentantmlaximum de plan de dégagement, c'est-a-dire
le maximum de plan en contact avec l'air.

» Ainsi, I"un des objectifs potentiels du tir c'esardéliorer le plus possible la qualité de
fragmentation des matériaux abattus. Cela estlgessn régularisant la distribution de I'explosif
dans le trous, en choisissant judicieusementitiaidon des trous (les trous inclinés favorisent la
fragmentation des roches mais augmentent la constiomdes explosifs), ainsi qu'en respectant
I'ordre chronologique des départs des chargesuyidisation de détonateurs a micro-retard. C'est
ce que nous allons examiner ultérieurement dapktede tir.

> De plus, pour les explosifs encartouchés, le dieamas cartouches employés doit étre
approprié au diametre des trous forés. le diantitsecartouches doit étre inférieur d'au moins 10
mm au diametre nominal du trou de mine sans poudescendre au-dessous de 75 % de ce
diamétre; le rapport ente la longueur et le diasdes cartouches doit étre choisi pour éviter les
risques de coincement au chargement.

V-3-1-5- Stockage et transport des substances explosives

a)- stockage

Les substances explosives (explosifs, détonatexmsjeau) livrées par les fabricants ou
commercants sont en général stockées dans desgdépdattendant leur utilisation. Nul ne peut
d'ailleurs se faire livrer des explosifs s'il n'psks titulaire de l'acte d'autorisation d'exploitien
dépbt. En conséquence, l'exploitant est responshkdeexplosifs et des détonateurs qu'il détient
dans ses dépéts. Il doit notamment :

» Prendre toutes les mesures nécessaires pour kffieacement contre un incendie,

protéger contre les vols.

» Garder les dépodts dans un état de propreté coastamn ordre, bien aéré, ne contenant
aucun objet étranger, ni des matiéres inflammaldesméme, ils doivent étre tenus a
I'abri des chocs, de I'humidité, de la chaleureetadis foyers.

» Disposer de deux dépbts distincts pour chacun é¢sndteurs et explosifs, car il est
interdit de les stocker dans un méme dép6t. A rapierles cordeaux doivent étre déposés
avec les explosifs.

» Tenir un registre d'entrées et de sorties de destaoces

b- Transport

Le transport par route est soumis a une réglementaes complexe dont nous ne pouvons
pas tout décrire ici. Il est cependant importansaoir que, d'une facon générale, il est intetdit
transporter dans le méme véhicule des explosifdest détonateurs. Il existe cependant une
dérogation a cette interdiction sou réserve :
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» que le poids maximal d'explosifs a transporter lgité,
» que le véhicule destiné pour cette tache soit bognitionné

V-3-1-6- Classification des explosifs au point de vue stockage

Au point de vue stockage et transport, les exmogdécrits ci-dessus sont répartis entre les
classes suivantes :

-classe | :les dynamites

-classe Il :les poudres noires en grains

-classe IV :les poudres noires comprimées eiouehnes
-classe V :les explosifs nitratés

Cette regle intervient dans la régle de mise enreed®s explosifs. En effet, il est interdit de
mélanger dans un méme trou de mine des explosiftadses différentes.

V-3-2- Les accessoires de tir

L'utilisation des explosifs n'est possible qu'adition de disposer d'accessoires spéciaux pour
leur mise a feu. Ces accessoires sont essentigitdegemeches de sdreté, les cordeaux détonants,
les systemes d'amorcage non électrique, les tai®tonation, les détonateurs et allumeurs et les
exploseurs. Leur étude entre le cadre de la pymatecet nous ne donnerons ici que quelques
indications liées a I'emploi des explosifs.

V-3-2-1- Le cordeau détonant

Il est employé comme relais entre le détonatedierplosif, en transmettant I'onde de choc
exactement comme la méche lente transmet la flafim&st donc utilisé qu'avec les explosifs
détonants. Composé d'un explosif, sa vitesse dmdtdn est tres grande (7000m/s).

Il se présente sous forme d'un cordon de 5 a 6 mrdi@metre, chargé avec une ame de
penthrite avec une charge linéaire variant de 8 g/ih mais la plus courante est de 5 a 12 g/m.
Cette ame d'explosif est enrobée d'une envelopetécoton ou jute), puis d'une enveloppe
d'une gaine plastique (chlorure de polyvinyle oly@ihyléne ou polypropyléne par exemple) qui
la protége efficacement contre les dangers dessclies frottements et des courants vagabonds).
Le cordeau se courbe et se plie facilement, et genit Etre manipulé avec une certaine sécurité.
Cependant, nous l'avons choisi d'aprés sa carstajéie puissante, convenable a l'utilisation des
explosifs détonants et des détonateurs électriques.

V-3-2-2- La méche de s(reté ou méeche lente

La meche de sdreté est l'intermédiaire par leguelfiamme se propage avec régularité, a une
vitesse connue, pour provoquer la mise a feu dthiaege explosive. Elle a un diamétre extérieur
de l'ordre de 5 mm et est constituée par une fadede de poudre noire serrée dans une gaine de
fils de jute ou de coton imprégnés par exemplet@se ou de cire, ou placée dans une gaine de
polyéthyléne, pour donner une certaine protectimawis de I'humidité. En fonction de la
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densité de chargement, la vitesse de condition geaitréglée : elle est en général de 90 s pour 1
m de meche, ce qui donne un temps connu pour geeradtabri.

Telle quelle, la méche ne peut amorcer que de®sitplprimaires (comme l'azoture de plomb
ou la fulminate de mercure par exemple), de la poutbire ou, a la limite, des explosifs a
l'oxygéne liquide ; pour les explosifs secondaj{@snme les dynamites et les explosifs nitratés),
l'allumage d'un détonateur est nécessaire poumibbtamorcage. La meche de slreté est de
moins a moins utilisée compte tenu des progrés d@lectrique.

V-3-2-3- Les détonateurs

Les détonateurs sont utilisés, soit pour I'amorgiige cordeau détonant, soit pour I'amorcage
direct d'explosifs suffisamment sensibles (cas digsamites et des nitratés encartouchés par
exemple). lls sont constitués schématiquement pitit tube métallique renfermant une charge
d'amorce a base d'explosif primaire et une chaelgésr en général a base de pentrite. On a deux
types de détonateurs :

a- Le détonateur ordinaire

Le détonateur ordinaire (dont le type le plus cotirest le "BRISKA") est un embouti
métallique (cuivre ou aluminium), d'un diamétrésiuo de 6 mm et d'une longueur de 40 a 50
mm, qui est serti sur la meche a son extrémité ula partie fermée du détonateur contient la
charge d'explosif répartie en trois éléments ditsindont la poudre d'allumage, l'explosif
d'amorcage (azoture de plomb ou fulminate de mejairl'explosif de charge.

Dans ce cas, I'amorcage s'effectue par la contbustiine poudre d'allumage qui initie la
détonation de I'explosif primaire a partir de Enfime transmise par une meche.

Les progrés de tir électrique ont réduit progressignt I'utilisation des détonateurs ordinaires.

b- Le détonateur électrique

C'est un tube en aluminium couvert & l'une de g&€maités et l'autre extrémité ouverte est
obturée par un bouchon en caoutchouc synthétigaeersé par deux fils conducteurs appelés
tiges de méme longueur. Sa structure est sensihtetaeméme que celle d'un détonateur
ordinaire, mais la poudre d'allumage enrobe ummi@at électrique. Lorsque ce dernier est
parcouru par un courant électrique, il est portéhnéandescence et la chaleur dégagé enflamme la
poudre d'allumage et déclanche le mécanisme dadsrn.

Les détonateurs électriques sont congus avec tirslsale durée variable suivant les besoins
du plan de tir. Les retards s'étagent de demi-gkren demi-seconde jusqu'a 5 secondes. Il existe

aussi des détonateurs a micro-retard dont la gasiéiend de zéro a 500 millisecondes par
intervalles de 25 millisecondes.

D'apres la sensibilité des détonateurs par l'iitéerdu courant électrique nécessaire a leur
amorcage, on distingue :
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& Les détonateurs haute intensi{@l.l.), pour lesquels le seuil d'intensité susceptibléede
faire fonctionner est de 4,2 A.

& Les détonateurs moyenne intensité.l.), pour lesquels ce seuil est ramené 0,65 A.

& Les détonateurs basse intensi(B.l.), pour lesquels ce seuil est seulement de 0,20 A,
méme pour une durée d'application infinie.

Dans la crainte des courants vagabonds et poursétré I'amorcage des explosifs, nous
utiliserons des détonateurs électriques a hautessités. De plus on choisit les détonateurs a
micro-retard, principalement pour diminuer I'ébeanént causé par I'explosion.

V-3-3- Les matériels de tir

V-3-3-1- Les exploseurs

Ce sont des générateurs de courant continu, de fadiids, contenus dans un boitier en alliage
léger, étanche et robuste. lls peuvent, suivanage amorcer en méme temps un nombre plus ou
moins grand de détonateur électrique a des ditgmoevant atteindre 2000m. Les générateurs
sont a base de condensateur alimentés par piligstiesirechargeables, ou dynamos actionnées a
la main par une poignée amovible. lls doivent coreseune bonne fiabilité d'emploi. Il existe de
tres nombreux types a hautes, moyenne, ou bassesitét Leur agrément officiel est
réglementaire.

V-3-3-2- L'ohmmeétre

Pour étre assuré du succes d'un tir, il est absaitimécessaire de vérifier au préalable la
résistance électrique totale du circuit de miseua(fans risque de créer celle-ci par cette mesure)
: les ohmmetres ouenseur de lignésépondent a cet objectif. lls permettent de verile circuit
avec une précision d'au moins 5% sans débiter dmcbsupérieur a 0,02mA. Il est constitué par
un boitier comportant extérieurement deux bornesaexion et un cadran gradué de 0 a
I'infini. Devant ce cadran se déplace une aigujiéindique la valeur de la résistance mesureée.

V-3-3-3- La ligne de tir

La ligne de tir est constituée, sur toute sa longugar deux conducteurs isolés I'un de l'autre
ainsi que par rapport a la terre comme de toutesenasnductrice. Elle est utilisée comme relais
entre les détonateurs et I'exploseur pour transenédt charge électrique. Elle doit avoir une
longueur suffisante (selon l'importance d'une volgeur que le boutefeu se trouve a l'abri des
projections. Les isolants présentent une bonnestedgie aux agents électriques et aux chocs
mécaniques.
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V-3-4- Les parametres du tir
V-3-4-1- La banquette

L'épaisseur de la banquette B dépend de plusiewesmn@tres qui sont les objectifs technico-
économiques de I'exploitation, la nature de l'esiplemployé, la hauteur du front, etc. Cependant,
elle doit étre choisie en fonction du diamétre D tdau de mine de maniére a assurer une
meilleure propagation de I'onde de choc vers l#asarlibre : si le rapport d'impédance Z est
supérieur a 0,7, on pourra prendre un rapport BfEseur a 35 ; alors gu'il ne dépasse pas 0,3 il
faudra se contenter d'un rapport B/D de I'ordre2@eDans notre cas, nous prenons B = 1,8m.

V-3-4-2- L'espacement ou entraxe

Dans la pratique, I'espacement des trous de mistesrerelation directe avec la banquette.
Ainsi, le rapport de l'espacement sur la banqudtte maille de forage) sera choisi
essentiellement en fonction de la fragmentatiomwe des matériaux abattus. Un compromis de
1,2 est généralement retenu. Le rapport de ma&idter dans le tir a retards dépend de la séquence.

E=12xB
E=12x18=2m

Le schéma de tir a donc une maille maximale de dgoa (1,8 m x 2 m). Ces valeurs sont
prouvées dans I'annexe Il en utilisant la formdi@PPENAU.

V-3-4-3- La surprofondeur

Celle-ci est liée essentiellement a la banquette. doit étre voisine de 0,3 fois la banquette.
Celle-ci favorise nettement la sortie du pied. ia devient nul ou insignifiant si le massif a des
discontinuités horizontales prédominantes. Ellensemfe aussi avec la profondeur du trou et le
nombre de rangées.

V-3-4-4- Le bourrage

La qualité de bourrage permet la réflexion de korlk choc et prolonge ainsi la durée
effective de la détonation dans le matériau, martoat augmente le confinement de la charge,
donc la puissance et la vitesse de détonatiorerpldisif. Il dépend a la fois de la banquette et de
I'amorcage. Il est proportionnel a la banquetteurRon amorgage latéral en mines profondes, sa
longueur doit étre égale a la banquette, sans muiSise étre d'une longueur inférieure a 0,12 m.
Son efficacité dépend de sa nature: les sableslesugravillons non compactés sont
particulierement satisfaisants.
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V-3-5- Plan de tir [17][19]

V-3-5-1- Généralités

Le plan de tir représente le dispositif mis en ceupour l'utilisation des explosifs, en
cartouche ou en vrac, en vue d'un travail donrigattage :

» la disposition des trous de mine, leur remplissbae,bourrage,
la disposition des détonateurs et des cordeaux,
le nombre total de détonateur utilisé et sa répartpour chaque numéro
I'emplacement, profondeur et diamétre de trous idesn
I'ordre chronologique de mis a feu des charges,

De plus, pour optimiser I'abattage a I'explosiffaiit adapter le plan de tir aux parametres
géotechniques de la roche a abattre, c'est-a-dixecanditions de terrain et a la fracturation
initiale de la roche. La encore, il est primordi@ connaitre les grands traits structuraux du
massif, en particulier son systéme de fracturatiibconvient, ainsi, de positionner correctement
les lignes de tirs par rapport aux discontinuitégemres.

La programmation des tirs, est une tache des dizfesa qui ne devrait pas rester étrangére
aux utilisateurs d'explosifs :

YV V V V

V-3-5-2- Calcul des charges

— Déterminons la banquette B en considérant les diffiétes formules
1) B,=4*D

Ou D : dimension maximale du tas abattu

)1/2

S
2) B3 =0,03¢ (CfR
Avec S : "weight strengh" ou codtitt de puissance

P : densité de chargement

c : facteur de contrainte

f : facteur de réduction

@ : diametre de trou

R; : Rapport de maille
De ces deux formules, tirons la valeur deaBec B = min (B, Bs)

H
Apres, calculons B= m

Ou 6: angle d'inclinaison de trou
H : hauteur de la foration
BTH sera obtenu en compararnt @& B,. C'est-a-dire BTH = min (R By) [m].
— Densité linéaire de chargement de pied [Kg/m]
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08cf EBTH?
L B
kT <

~

— Longueur de la charge de pied [m]
Hp =1,3BTH

— Charge de pied [Kg]
Qp =Hp*LF

— Densité linéaire de colonne [Kg/m]
Lu = 0,36LF %

Avec  S1: weight strengh de la charge dd pie
S2 : weight strengh de la chargeiarés

— Longueur de la foration [m]

He Iz + 0,3 BTH

- cos
Ou 0,3 BTH représente lgsofiondeur.
— Longueur de la charge de colonne [m]
Hc = HF-2,3 BTH
— Charge de colonne [Kg]

Qc=Hc* Lm
— Charge totale [Kg]
Qt=Qp+Q

Ces formules de LANGEFORS sont utilisées dansdiiel.

-~ - »~
V= BTH
X
H
=23V
He=12, H
9=10 M
F He =13V
I $=03V !

| Fiaure 10 : Distribution de charae d'un trou

V-3-5-3- Schéma de tir

Dans notre cas, pour une volée contenant en moy&hmeus, en utilisant des détonateurs a
micro-rétard de N°1 a 12, on pourrait établir larpsuivant :
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PLAN DE TIR

Z Ouverture

_|l|lJl|lJl|lJl|l]lllwlllllllllllllhll|l|lx

L& o

Legende :

| | | | | | | | | | | Froent d'abattage

llﬁm
u+__,n .....
l llSm

Détonateur N 0 2 3 4 5 £ 7 a3 @ 10 11
Membre s 2 3 4 4 4 4 4 4 4 4 2 1
Total 40 unatés

Figure n"11 : Géométrie de tir

Récapitulation du plan de tir :

Parametres Valeur ou Disposition
Maille (E x V) 2mx1,8m=36m°
Hauteur du gradin 6m

Angle de talus 10°
Diametre de trou 64 mm
surprofondeur 0,5m
Nombre total de trou dans une volée 40

Disposition des trous

Sur deux rangées

Séquence de mise a feu

En V, avec ouverture au milieu

En série
Latéral, avec détonateurs électrique micro-
retard (n°L & 11)

Circuit de mise a feu

Amorcage

Tableau n°18 : Récapitulation du plan d

V-3-6- Réalisation du tir

V-3-6-1- Chargement du trou de mine

Le chargement d’'un trou de mine consiste a intnadi@s explosifs dans le trou en respectant

le plan de charge. Il se fait par les mineurs, @eoir terminé toutes les préparations et
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vérifications antécédentes (nettoyage et vérificatiu diametre des trous). Le travail comporte
les opérations suivantes :

» Raccordement du cordeau avec les cartouchds consiste a ouvrir I'enveloppe de la
cartouche et de percer un trou a l'aide d'un poingo bois, puis faire pénétrer doucement
I'extrémité du cordeau et ligaturer solidementrenyen d'une cordelette.

> Introduction dans le trou de cette derniere et, &ugellement, des autres explosifOn
introduit, en premier, la cartouche raccordée deecordeau, suivie des autres cartouches et,
éventuellement les autres explosifs en vrac d'agerf successive. Puis, on pousse doucement a
I'aide d'un bourroir en bois ou en plastique ; gepgrmet de repérer, si la premiére atteint béen |
fond du trou et les suivants sont bien en conestunes avec les autres. Il est en effet interdit,
dans ce cas, pour assurer une bonne propagatibexglosion, de laisser un espace vide ou des
débris de roche entre les cartouches.

> Préparation de I'amorcgraccordement entre cordeau et détonateiNdus adoptons le
choix d'un amorcage avec détonateur électriqueepdablextérieur du trou qui est plus pratique
pour les mines verticales profondes. Dans ce dasgordeau sera coupé de facon que l'autre
extrémité dépasse l'orifice du trou d’au moins 20 pour pouvoir recevoir le détonateur. Les
deux sont ensuite accolés, soit par ligature agec fils conducteurs, soit par un chatterton. Le
détonateur utilisé doit avoir une longueur de titgdke que les extrémités libres dépassent d'au
moins 50 cm l'orifice du trou, afin de raccordesiiement les différents mines entre elles.

» Confection du bourrage :Comme nous l'avons décrit précédemment, le boeirfiagl
doit étre égal a la banquette et, est constitu@esmatériaux fins, non combustibles et ne jamais
contenir de fragments qui pourraient endommagebitdeau. De plus, on recouvre le détonateur
et la partie supérieure du cordeau restée en sudaec du sable ou du sol. Ceci a pour but
d'obtenir une obturation totale de trous de mirauginenter les effets du tir et d'éviter surtout
I'échappement de la flamme due a I'explosion.

V-3-6-2- Vérification du circuit de tir

Avant de procéder a la mise a feu, il faut étrecqaie I'intensité du courant qui va parcourir le
circuit sera suffisante pour faire exploser tossdétonateurs. Or, cette intensité, pour une source
de courant donnée, dépend de la résistance élezttig circuit de tir constitué par la ligne de tir
et les détonateurs reliés en série. Il est doness&ire, si I'0 veut éviter des ratés de mesurer la
résistance réelle du circuit obtenu, aprés avdaligé les différentes connexions et de comparer
avec la résistance théorique que devrait avoir émencircuit lorsqu'il est correctement établi.
Cette vérification permet ainsi de déceler d'évellds anomalies et il convient alors d'y porter
remede avant de procéder a la mise a feu. L'appatdésé est I'ohmmetre. Ainsi, cette
vérification comporte quatre opérations :
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» Vérification du bon fonctionnement de I'ohmmeétrell: consiste a contréler si, au repos,
l'aiguille reste sur la positiono"O " et si,A'@ourt-circuite les deux bornes, l'aiguille revien
"0". Si ces deux conditions sont remplies, I'ohnmmé&tst en bon état ; sinon, il faut essayer d'y
remédier ou de le remplacer par un autre.

» Calcul de la résistance théorique du circuitComme les différents éléments du circuit
(ligne de tir + détonateurs) sont montés en s&igaleur R de la résistance totale du circuit est
égale a la somme des résistances de chacun desnétem

Donc, si on appelle :
R': la résistance de la ligne de tir
r: la résistance d'un détonateur (gtit@ujours égale a 1,82 pour les détonateurs
électriques)

La résistance totale R du circuit pour une volée deines sera :

R =R+(nxr)

» Mesure a 'ohmmetre de la résistance réelle du aitc. Elle se fait aprés avoir raccordé
la ligne de tir aux détonateurs de la volée a.tiRappelons qu'elle est toujours effectuée a partir
du poste de tir en branchant les deux extrémitda ligne aux bornes de I'ohmmetre. Ainsi, on lit
directement la valeur sur le cadran de l'appareil.

» Comparaison des résultats du calcul et de la mesur®n peut considérer le circuit
comme correcte si la résistance donnée par leditgete sur le cadran est sensiblement la méme
que la valeur calculée théoriquement, avec uneaiode de65 %. Sinon, il faut rechercher
I'anomalie et y remédier.

V-3-6-3- Mesure a prendre avant le tir

Apres toutes veérifications techniques et avantroeguer a la mise a feu, en attendant, on doit
court-circuiter le ligne de tir du coté poste deAiinsi, le boute feu, qui a toujours sur lui lé de

I'exploseur, devra observer strictement les reggesécurités suivantes :

— Suspendre ou arréter tous travaux du chrigntie

— S’assurer qu’aucun matériel, explosif oifia#, n'est resté a proximité du tir ;

— S’assurer que tous les travailleurs se Bi@mt mis a I'abri en des points situés hors d’ateei
des projections ;

— Prendre des mesures pour empécher touteslations dans la zone ou les projections
peuvent se produire. Pour cela, on place des agensgcurité pour la garde issue autour de la
carriere ;

— Annoncer, par un signal convenu, l'imminedadir (en principe son de trompe ou de siréne
avec du sifflet) pour avertir le voisinage ;

— S’assurer de plus que la consigne a étaipanrfent comprise.

V-3-6-4- Mise a feu
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Si tout est en régle (c'est-a-dire : que le cir@léctrique du tir soit vérifié, les matériels
nécessaires sont déja préts et que les mesurésuléés soient accomplies), on pourra procéder
au tir. Le boutefeu, dans son abri éloigné de t@ha exploser, relie le circuit électrique dudir
I'exploseur et tourne la poignée de celui-ci jugglibbtention de la tension nécessaire pour
I'amorcage du tir avec :

E=axRxI

E : La tension du circuit

a : Coefficient de sécurit®i(= 1,5 a 2)

R : La résistance totale

| : I'intensité nécessaire pour I'explosiolr 4,2 Ampéres pour les détonateurs HI)

V-3-6-5- Phénomeéne d'explosion

L'explosion est un phénomeéne physique caractéeséipe variation brutale de la pression et
de la température conduisant a des effets de déstia. C'est ainsi que la libération d'énergie
(onde de choc engendré par la réaction de décotigposapide de l'explosif) et le dégagement
violent de gaz (sous pression), par rupture decdimte qui les contient, conduisent a une
explosion mécanique accompagnée des bruits asssands, des vibrations et des projections des
matériaux.

Lors de l'explosion, une seule partie de I'énemge utilisée pour l'abattage, le reste se
propageant sous forme d'ondes sonores ou sismigaesndes peuvent rendre instables les talus
et porter conséquence sur la foration des lignagsgsisuivantes.

V-3-7- Reconnaissance apres le tir

V-3-7-1- Mesure a prendre apres le tir

Apres le tir :

— Avant de sortir a I'abri, tout le monde doit attee que les fumées de tir se soient bien
dissipées ;

— Le boute feu, qui visite la carriére en premamps, fait la purge des fronts et vérifie que
tout lI'explosif a détoné sans qu'il n'y ait pas dess ;

— Sirien n'est a craindre, il annonce la fin degar un signal convenu et tout le monde peut
sortir de I'abri.

V-3-7-2- Analyse du résultat de tir
On pourrait parler de réussite de tir, s'il n'yas gle ratés et que les matériaux abattus sont
fragmentés au maximale, sans oublier que le tralefflectue en toute sécurité.

De plus, on vérifie la géométrie du front (c'estige I'angle de talus, I'état de fissuration et la
stabilité du front, le bon détachement du piedj dé prévoir le prochain tir.

V-3-7-3- Volume du tas abattu
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Le volume du tas abattu est fonction de l'importade la volée. Il est calculé a partir du
nombre total de trous de mines, la maille de foretgka hauteur du front. Par conséquent, il est
donné par la formule :

V=N*S H

Avec :N : Nombre total de maille
N =n-2 pour les trous disposés en dengées, ou n est le nombre total de trou
S : Section d'une maille
S = B*E, ou B est la banquette et E, I'entraxe

H : Hauteur du gradin
AN :

V=38*(2x1,8)*6=2820,&°
V = 820,8m° sur place
En tenant compte du coefficient de foisonnemenk &da7 on a :
V=1820,8 x 1,7 4 395m*foisonné
D'apres la densité apparente du matépau 2,64, le tonnage sera :
T=1820,8 x 2,64 2 166,91 tonnes
Ainsi, compte tenu du rythme de production envitd@m?® par jour, et en supposant que plus
de 75% des tas abattus sont des matériaux sairggurassister au tir tous les 10 jours, soit 30
tirs environ par an.

V-3-7-4- Le ratio d'explosif

Consommation Matériau abattu | Consommation| Consommation
parvolée |Entonnd Enn? | spécifique [t'] | volumétrique [r¥]
. Dynamite 80 kg 36,929 97,46
Explosifs | iirate fuel 404 kg 167 | 8208 186,436 >>3°% 292,20 °89:66
ACCESSOIres Cordeau 272 mi ’ 12,55 cm 33,14 cm
Détonateurs 40u 0,018 u 0,049 u

Tableau n°9 : Ratio de consommation des explc

V-4- CHARGEMENT ET TRANSPORT

Pour l'exploitation miniére a ciel ouvert, notamindm carriere des roches massives, la
manutention des roches tient une grande placeéesidans le processus d'exploitation, que sur le
plan d'organisation de travail. En général, eidfextue entre la phase d'extraction et le cycle de
traitement, et qui assure deux opérations prinegpale chargement et le transport.

V-4-1- choix des matériels

Le choix des matériels du chantier est plus déktatépend de plusieurs facteurs, que ce soit
sur le plan technique ou sur le plan économiqukien sur le plan d'organisation du travalil.
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En effet, le critére primordial c'est que I'équiggnchoisi s'adapte aisément a la nature du
matériau a manipuler et qu'il pourra assurer lamg de la production journaliére. Ainsi, il doit
étre apte aux conditions de chantier (pente, adbéret portance du sol) et répond bien aux
criteres de plus bas prix de revient et de venditales matériels.

Cependant, le choix définitif ne pourra étre prisagrés une étude comparative détaillée de

différents modéles en appuyant sur :

Les caractéristiques de I'engin ;

La durée du cycle de travail ;

Le rendement requis par cycle ;

Le coefficient d'utilisation de I'engin.

YV VY

V-4-2- Le chargement

L'opération de chargement consiste a embarquebltes abattus dans l'engin de transport
afin de les transporter vers le concassage.

V-4-2-1- Engin utilisé

Dans notre cas, l'emploi d'un seul engin suffidur la réalisation de la production
journaliére. Ainsi, nous choisissons la pelle hyticpe CAT 235 CNE montée sur chenille avec
un godet travaillant en rétro. Les avantages dididation de cet engin sont qu'il peut travaikar
chargeur, en rétro et en benne en remplacant sdet gainsi, il peut effectuer n'importe quel
mouvement soit en avance, soit en marche arriéréien en tournant sur place. De plus, les
caractéristiques de cet engin conviennent aux petrasde I'exploitation. Elles sont :

Paramétres Unités Caractéristiques
Type 312C L
Moteur 3066ATAAC
Puissance au volant KW/CV 103/138
Poids en ordre de marche kg 21 415
Portée / profondeur de fouille maxi. m 7,711/6,55
Capacité du godet m> 0.55
Consommation de gasoil L/h 12
. € 236 300
Prix Ar 326 744 000

Tableau n220 Caractéristique de la pelle hydrauliqu e
Source : société Henri Fraise Antananarivo

V-4-2-2- Cycle de travail de chargement,

Le cycle de travail de chargement comprend lesgshagivantes :

» lareprise du matériau, penddnt

» le mouvement du bras chargé vers le camion a chargedant; ;
» le déversement du matériau, pendant

» le mouvement du bras vide vers le tas, pentiant

La durée de ces opérations constitue le tempfixadurée effective de cycleeql.
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T =L +L+G+1,
Mais pour calculer la durée totale d'un cycle ddegoil faut aussi tenir compte des temps
morts T, pendant lesquels I'engin fait des manceuvres paovasser les roches éparpillées sur la
plate-forme. Ce temps dépend évidemment de latésistaque du tas.

La durée totale d'un cycle,T est donc donnée par :

Teyls]| = Tog + Ty

V-4-2-3- Capacités techniques de I'engin de chargement

Les capacités techniques d'un engin sont des factmn négligeables dans le choix du
matériel et qui ont des influences sur l'ordonnarer@ de travail et sur le plan économique de
I'exploitation. Elles sont données par les paraesetuivants :

a)- La charge utile par cycle : .
_V
Qe [m”/ cycl% =N

Oou V : Volume de roche abattu par heur2 [rh]
N : Nombre de cycle par heure [cycle / h]

b)- Le volume requis du godet 4V

Vy

)=
Avec R, estle rendement volumétrique par cycle, compnigeee
0,80 — 0,85 : pour la roche bien fragmentée ;
0,75 - 0,80 : pour la roche moyennement fragmentée
0,60 — 0,65 : pour la roche mal fragmenté.
Ce rendement détermine le remplissage du godet.
Remarque :
En plus du chargement du camion, la pelle peue@gaht assurer le décapage du mort terrain,
le nettoyage du front et le terrassement de laegtaine. Il est évident que ces travaux sont
effectués en dehors du poste de travail ou perfdar@t de I'unité de concassage.

V-4-3- Le transport

Cette opération consiste a amener les blocs abadtad'installation de traitement en vue de
production des granulats.

V-4-3-1- Engin utilisé
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Pour le transport, il est sir qu'on utilise desiehgoulants, mais le choix demeure de plus en
plus compliqué et s'aboutit aux propositions suiesn

Tout d'abord, si on utilise des camions d'occa&xyant un coefficient d'utilisation faible), on
doit avoir besoin au minimum trois camions (dostdeux assurent la navette et la troisieme pour
le secours) pour garantir I'approvisionnement cantlu concasseur et pour éviter la suspension
ou l'arrét de production en cas de panne inopiné&tinaptitude de I'engin.

Par contre, deux camions en bon état pourrontteffede transport et garantir en tout moment
le rythme de production.

Apres l'étude comparative, aussi bien du point de vechnique qu'au point de vue
économique, entre les deux, on a intérét de préféreecond choix en achetant deux camions a
bennes basculantes ayant les caractéristiquesesq@e choix sera justifié ultérieurement.

Parameétres Unités Caractéristiques
Modele 2 769D
Puissance au volant KW/CV 362/485
Capacité Tonnes 15
Vitesse maxi. Km/h 75
Lxl m 7.22 x 2.38
Poids a Vide Tonne 6.5
Consommation L/ h de marche 20
Prix € 58 690.44
Ar 153 050 000

Tableau n°21 : Caractéristique du can

Donc, nous employons ce camion, tant par sa tamuesain accidenté que par sa capacité de
chargement, sa puissance de traction en rampeuvitesae de déplacement. Les bennes, établies
pour résister a la brutalité des chargements mgaagj comportent un dais métallique protégeant
lors du déchargement, le poste de conduite coasrerutes accidentelles de blocs. Le systeme de
basculement arriere comporte deux puissants vémnmsauliques qui aménent la benne en
quelques secondes a un angle de 70° avec I'haslzoassurant le vidage total et instantané des
déblais.

V-4-3-2- Cycle de travail de transport [14]

Le cycle du camion c’est le tour effectué par umica pendant un voyage. La durée d’'un
cycle varie en fonction du trajet parcouru

a)- Schéma du trajet de I'engin de transport
X1

A B
fl f2
D X, C
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Figure n°12 : Cycle de transp

Avec : X, : Parcours aller en charge : A vers B duitgnt
f, : manceuvre et déchargement : B vers C dugant
X, : Parcours retour a vide : C vers D pendant uméedulel,»
f1 : manceuvre et chargement : D vers A dutant
A etD : au point d'abattage
B etC : a I'endroit de concassage

b)- Durée d'un cycle
Si on note :

Ty [min] = t,1 + {,»: temps variable qui est fonction d'évolution de &

s [min] = t; + & : temps fixe qui est considéré comme constante
La durée ducycle T est :
T [min]=t, +1;

En réalité, on compte un temps migrgui constitue la durée moyenne d'attente du camion
avant le chargement (attendant le chargement alied'aamion) ou le déchargement (attendant le
vidage de la trémie d'alimentation). La durée ¢ifecd'un cycle sera :

TCy [min] =T +1,
On en déduit, le nombre de cycles d’un camion pard:
N = 60
T
c)- Vitesse de camion
La vitesse du camion dépend de la charge quikpzrde I'état de la piste de roulement.
Ainsi, la vitesse moyenne pour parcourireX X, est :

Vm — X1 + X2
txl +tx2
Avec : Vy est exprimé en [km/h]
X et Xzen [km] ; ket ko en [h]

De plus, on peut déterminer :
X

V, =1 :vitesse d aller en crg
ta
X2 . N .
V, = o .vitesse de retour a vide
X2

[1-4-3-3- Détermination du nombre de camion

Pour déterminer le nombre optimal de camion senanttransport, plusieurs méthodes
peuvent utiliser. En plus, de nombreux facteuratgrviennent notamment la distance parcourue
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de I'engin. Mais l'objectif principal c'est qu'oayp garantir la cadence de production journaliere
sans risque de graver le colt d'exploitation. Eetefous adoptons la formule suivante :
R
@-7)*C* N
Avec : C : La capacité d'un camian®/ cycle]
N : Le nombre de cycle effectué parradaycle / jour]
N : Le taux du stérile dans les matériaux transpgrpés0,5)

n=

R : Le rythme de production journalifré / jour]
En arrondissant le résultat obtenu a l'unité la gtoche, cela confirme ['utilisation en ligne
de deux camions.

Applications numériques:

Le rythme de production est prévu a 118 par jour. Supposons que les matériaux sains
abattus sont composés avec 25% de stérile, dofazititransporter au moins 15G par jour vers
le poste de concassage pour maintenir la cadengedaction.

La capacité du camion est de 15 tonnes, soit*5den matériau foisonné. En prenant un
coefficient de sécurité égal & 0.8, la cubature damion est alors 4 hpar cycle de transport.
Ainsi, pour calculer la durée du cycle de transportiresse le tableau suivant :

Capacité du godet 0,55 m°
Ccefficient de remplissage du godet 0.75
Nombre de cycle de godet pour remplir un camion 10
Chargement ty Durée d'un cycle de godet 25s
Temps mort durant le chargement (ramassage des blocs) 90s
Durée tota 340 s
le de chargement
Manceuvre du camion avant le chargement 80 s
Déchargement t;, 180 s
Manceuvre du camion avant le déchargement 80 s
Temps fixe t; 680 s
Aller en charge t,; 120 s
Retour a vide t, 90 s
Temps variable t, 210s
Durée d'un cycle de transport 890 s = 15 min
par heure 4
Nombre de cycle par jour 325
Cubature de camion 2r f:ycle 4m 3
par jour 128 m

| Tableau n2 2 : Durée du cvcle d'un camion |

Or 128 nf par jour ne suffit pas pour atteindre le rythmepdzduction.

Le nombre optimal de camion est donc :
110

n=
(1-0.25)*4*32

=114= 2
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Et en utilisant deux camions, chacun d'eux dogatffer au moins 20 cycles par jour, soit 2,5
cycles par heures. Ce qui entraine une augmentdticiemps morty pour l'attente du camion
avant le chargement et le déchargement.

to est calculé en fonction du débit d'alimentatioma& [ h] du concasseur primaire et la durée
de chargement d'un camitin

A = 30 t/h, soit 20 rith. Avec 75% de matériau sains, la trémie d'alimon peut donc
avaler 26 nyh, c'est-a-dire 6,5 camions. D'ou, les matériaG® iF transportés peuvent étre
traités pendant 6 h.

Soitto= 4 min par cycle.

8m Z Z o
¥ * * ¢ >~ —d : * : : * * >
0 5 10 15 20 ' 25 ' 30! '53 40  t[min]
S (] vty ot it
—— Camion n°1 54—*—H<—>{<—H<-’E
—— Camion n°2 E tey E
Figure n° 13 : Diagramme du cycle de camions |
Cubatur
12m’
8am? |
4m’ [ |
0 5 10 15 20 25 03 35 40 t Imin]

Figure n°14 : cubature des matériaux transportés

V-5-TRAVAUX AUXILIAIRE

Ces travaux sont particulierement le débitage des lglocs et la fabrication des sous produits
notamment les moellons.

V-5-1- Débitage

Apres le tir, les blocages qui dépassent la taidlenise a I'ouverture le concasseur sont triés et
étalés a l'aide d'une pelle hydraulique, puis éébéiu moyen d'un Brise Roche Hydraulique. Ce
dernier est un engin de type ATLAS — COPCO, attathbras de la pelle hydrauliqgue montée sur
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chenille. Il est muni d'une aiguille appelée "penotle” ayant un poids de 3300 kg qui brise la
roche par son mouvement de percussion. Il peutet§bsqu'a 508° de matériau par jour.

V-5-2- Fabrication des moellons

Le moellon est un blocage sous forme parallélépiuedde dimension variable (allant de
0,006 & 0,01 th de volume) selon son usage. Le plus courantJal farme cubique de 20 cm
d'aréte et qui pése 20 kg environ. Il est utiligdqslles ouvrages en BTP et Génie Civil. La
production de moellons se fait par des techniquésaaales en utilisant des matériels classiques
comme la barre & mine, la forge, la masse, le etalhsi que la massette. Il est fabriqué a partir
des gros blocs résultant du tir ayant une bonnéditgu&an ouvrier peut produire environ 100
moellons par jour. Et d'aprés le rythme de produgton doit produire 4,m° de moellons par
jour, soit 500 unités. Par conséquent, on embaagheoins cinqg (5) tacherons.

V-5-3- Exhaure

D'apres les études hydrogéologiques du terraivodrgue la nappe aquifere reste en dessous
du niveau 1 290. Donc on ne la touche pas que lgamdoitation en profondeur. Or ce niveau est
encore supérieur au niveau de la vallée se trouvdlst de la mine qui est de 1250 m. Ce qui
permet de faciliter son évacuation en creusantessemt des canaux de drainage vers les flancs
Est et Ouest, qui ont la plus basse altitude.

Cependant, pour évacuer totalement les eaux stegndans les excavations de la mine, on
prévoit une motopompe de débit m par heure

V-5-4- Entretien des pistes

L'entretien des pistes est indispensable pour esssarcirculation des engins et bien pour
I'environnement. Pour ce faire, ces pistes sonétu@s avec des matériaux calibrés comme le
sable, puis compactés et arrosés d'une facon eégulies matériels nécessaires sont :

— Un compacteur de type CB224E, de puissance BA{/, de poids 2630 kg et de largeur de
cylindre 1,2 m.
— Un camion citerne arroseur JE 13 de capacitén’L0

Ce dernier assure aussi l'alimentation en eau duatien en puisant I'eau de riviere qui est a
600 m du chantier.

De plus, pour des raisons de sécurité, il fautmaelts panneaux d'indication et des balises au
bord des pistes. Ainsi, le personnel et les ousrdwivent porter des casques et des habits de
protection quand il est dans la limite du chantier.
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Chapitre VI : CHAINE DE TRAITEMENT

Bien qu'il soit prévu a la production des moell@tsi'autres sous produits, ce projet est axé
sur |'élaboration des granulats en respectant demes requises en BTP, afin de combler le
marché local.

Le traitement des roches abattues est réalisé diEnmstallations automatisées situées sur le
site de la carriére, non éloigné de la zone d'etitna. Il consiste a la succession des opératiens d
concassage et de criblage des matériaux extraitk dmrriere pour obtenir une gamme de
granulats qui répond au besoin de la clientéle.

VI-1- OBJECTIFS DE L'INSTALLATION

Avant de faire le choix des appareils de fragmeomatil faut tenir compte du mode
d'alimentation, du rythme de production et de Engiométrie voulue.

Quel que soit le procédé de base mis en jeu pansehines de fragmentation, elles doivent
répondre a un certain nombre d'impératif qui leumt £ommuns :

- Robustesseproportionnée a l'importance des efforts a mettrgea, eux-mémes fonction de la
résistance des matiéres a fragmenter.

- Bonne résistancea l'abrasion, a la corrosion et aux chocs des egy@am contact avec les
matieres a fragmenter.

- Facilité de remplacement desdites piecedont la conception devra étre aussi simplifiegat,
conséquent, aussi économique que possible.

- Facilité et rapidité de réglagesn vue, soit de modifier les calibres de sorti#,d® compenser
l'issue inévitable.

- Etanchéité parfaites des mécanismetant en vue d'éviter les introductions de poussiérede
boues que de parer aux pertes de lubrifiant.

- Présence de dispositifs de sécuritéfficaces destinés a parer aux efforts exagérésambu
résulter soit de bourrage soit de l'introductiocidentelle d'un corps imbroyable.

L'ensemble de ces desiderata qui conditionnernalkilité et I'efficacité des machines, doivent
se compléter de ce que nous pourrions appeleraximum de rusticité

- L'économie dans les frais d'investissemermn matériel permettra d'approvisionner sur place ou
a proximité immeédiate un lot abondant de piécesedbange, voire de sous-ensembles complets,
qui, joints a un systeme bien organisé d'entrepigdventif, permettront d'obtenir une marche
quasi continue.
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VI-2- SCHEMA GENERAL DE L'INSTALLATION DE TRAITEMENT

Le systeme de concassage comporte généralemamudesions suivantes :
» Le systeme d'alimentation :dont on prépare les matériaux a traiter. Il estpuose de

— Une trémie d'alimentation, la ou les matériauxedges par le camion se sont stockés
provisoirement avant de subir au traitement.

— Un systeme de précrible ou grizzly-feeders quingt d'éliminer les matériaux stériles et
hors calibrage au moyen des grilles a maille biefinge.

» Le concassage primaire ou fragmentation grossiere, qui réduit les plussgyalets en
matériaux et qui sont réinjectés dans la chaineaitement.

» Le concassage secondaireles profils de la chambre de travail permetiopérer sur
des produits déja grossierement calibrés a unerdiioe "M" et de les réduire a une
dimension "m".

» Le systeme de liaison La liaison entre lesnachines est assurée par des transporteurs a
courroies(sauterelles et extracteurs) intercalés par unei¢rémpon pour le réglage du
débit d'alimentation du concasseur secondaire.

» Le criblage : constitué par un crible vibrant a étages qui pémeeclassifier les produits
concassés. En effet, le passant est subdivisé eduis finis et qui sont évacués
directement dans le silos pour leurs stockagesigoies. Le refus est recyclé et le produit
a fragmenter encore par le concasseur giratoire.

» Le stockagedes produits finis se fait une fois ces dernienscasses, tamisés et séparés
suivant les granulométries voulues. Provisoirembas, granulats sont stockés dans les
silos, mais dans un instant, ils sont évacués pbsEs en remblai sur une surface a l'air
libre. On regroupe ainsi les produits ayant lesne calibrages.

NB :
Les matériels de traitement (concasseurs, cribéecpble, convoyeurs a bandes) sont
entrainés par des moteurs électriques.

FLOW SHEET

Le mode de traitement impose un certain nombre aténels enchainés, travaillant
automatiquement d’'une facon continue.
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CONCASSEUR
cl

TREMIE EXTRACTEUR |e==—
D'ALIMENTATION

TREMIE TAMPON

SAUTERELLES
R, CONCASSEUR . M
7 Cl CRIBLE ANAN
VIBRANT

STERILE

PRODUITS FINIS 0/31,5

Figure n°15 : FLOW SHEET DE CONCASSAGH

En effet, arrivées a la station de concassagepldses déja brisées et calibrées a l'ouverture
d'alimentation du concasseur primaire sont direeténdéversées dans une trémie de capacité 16
m® (qui doit étre supérieure & la capacité d'un cajni&lles présentent au maximum une
dimension de l'ordre de 400mm. Elles sont, enswstaitirées a l'aide d’'un systeme de tiroir
D.A.T et passent dans un systeme de grizzly-fequtmss €liminer les stériles. Puis, les matériaux
sont évacués dans le concasseur primaire qui paédaiire jusqu'a 0/100 sa granulométrie.

Les produits concassés sont repris par l'extragbels transportés par le convoyeur qui assure
I'alimentation du crible. Ce dernier assure lasifasation granulométrique des produits concassés
par l'intermédiaire des différents types de griBaperposés la-dedans. Notons que le crible peut
comporter quatre grilles qui pourraient étre chasgelon les classes granulaires voulues.

Les produits finis vont directement aux silos plaur stockage provisoire tendis que les refus
sont ameneés vers la trémie tampon pour attendrerézmyclage. Enfin ces gros calibres sont
évacueés vers le concasseur secondaire qui assur&ddgmentation totale avant d'étre ramenés
pour une nouvelle fois dans le crible. Il constitlers un cycle de transformation entre la trémie
tampon, le concasseur secondaire et le refus biecri
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VI-3- LE CONCASSAGE

VI-3-1- Types de concasseurs [5] [8]

Les concasseurs réduisent de fagcon successiviéldéadies éclats de roche. lls sont basés sur
trois principes : rupture par écrasement, par cebgar gravité. En effet, il existe plusieurs type
de concasseurs mais les plus connus sont :

& Les concasseurs a machoiresgjui operent par écrasement entre une machoieeefixune
machoire animée d'un mouvement alternatif par lgena'un arbre & excentrique.

@ Les concasseurs giratoirgstravaillant aussi par écrasement dans une chaarbralaire
constituée par une paroi circulaire servant de wiéetixe et par un céne central, animée
d'un mouvement excentrique qui le rapproche eabigjgk alternativement de chacun des
points de la paroi.

@ Les concasseurs a percussiasu a pic, travaillant par chocs contre des pieces mobiles en
rotation ou en translation : marteaux, percussmnsoles tournantes.

@ Les concasseurs a projection centrifugéravaillant par gravité, sous l'action des charges
libres composés de broyeurs a barres ou a boulets.

VI-3-2- Choix du concasseur
VI-3-2-1- Concasseur primaire

Les éléments qui interviennent dans le choix de g concasseur primaire sont :

-La qualité de la roche a traiter telle que lauratpétrographique, les caractéristiques
mécaniques telles que la résistance en compresisie et I'abrasivité.

-La dimension des blocs de roches aprés abattage ;

-L’engin de chargement et la dimension maximalebkhe pouvant arriver au concasseur
primaire.

-Le tonnage a traiter.

-Le rapport de réduction des appareils qui esttik@ment limité pour obtenir un bon
fonctionnement industriel.

Ainsi, en tenant compte de ces éléments suscités fait le choix entre le concasseur a
machoires et le concasseur giratoire primaire. pacdaé d'admission égale, ce dernier est plus
lourd et plus colteux mais il permet d'obtenir gesductions unitaires nettement plus élevées.
Les valeurs numériques figurant dans le tableauvastiicorrespondent a des ordres de grandeur
destinés a cerner les possibilités d'emploi de whates types de machines. Cependant, il ne
conviendrait pas de les considérer comme constitieslimites absolues.
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Appareil Capacité maximale Rapports de Production Energie consommeée
PP d'admission [mm] (*)| réduction normaux unitaire [t/h]| [Kwh /tonne traitée]
Concasseurs a 100 x 60 a 2500 X R R
A hoires 1600 4/1 a 5/1 <1000 04al
Concagfif:;ﬁg'rato"es 400 & 1 600 4/1a5/1 | < 4000 0,25 40,75

(*) : ax b : section d'admission x ouverture réglia
Tableau n23 : Caractéristique des concasseurs prim aire

C’est le concasseur a machoires qui convient aenptojet et ses caractéristigues sont

déterminées ultérieurement.
Plus précisément, on utilisera un concasseur a oir&shC80 a simple bielle adapté pour les

roches mi-dure et peu abrasives. De plus son @biitee? fois moins cher que celui du concasseur

a double bielle.
Blindage de la machecire mobile

Chambre de concassage

Bindage de la machoire fixe\
A\ \ © Volant

Axe excentrique

9 0
% Bielle
0
-

o Commande de réglage
o) d 0 } hydraulique
o °

oA
o . 8 I
o ® | L)
o C -

0} \ \\

N7 X

Sorties des cocassés
Contasseur a machoires Blake
Figure n°16 : Concasseur a machoire a simple effet

Blindage du volet  Bati

VI-3-2-2- Concasseur secondaire

Les éléments qui interviennent dans le choix de ty¢ concasseur secondaire sont :
@ |a dimension des blocs a la sortie du concasséuape,
& |es propriétés physico-mécaniques de la matiégafeatée
< |e rythme de production, définissant la capacitéadmaachine choisie.
Pour le concassage secondaire, on utilise le ceagagiratoire secondaire qui est le plus
couramment utilisé, en raison de sa simplicité sderobustesse et de sa faible consommation
d'énergie. Cependant, il est en concurrence avelgeur, mais le concasseur a les profils de la
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chambre de travail permettant d'opérer sur desutodéja grossierement calibrés et pouvant
obtenir des productions unitaires nettement plegéds.

Appareil Capa_tcit_é maximale Rapports de P_ro<_juction Energie consommée
d'admission [mm] (*) | réduction normaux | unitaire [t/h] | [Kwh /tonne traitée]
Concasseurs
giratoires 250 a 750 5/1 a 8/1 70 a 1090 05al
secondaires
Broyeurs a s \
disqyue Gratoire 25 5/1 30 4200 2a3

Tableau n°24 : Caractéristique des concasseuradaice

VI-3-3- Détermination des caractéristiques fonction nelles des
concasseurs [8] [21]

I11-3-3-1- Ouverture d'admission

A partir de la formule de TAGGART, on peut calcuieiongueur de I'ouverture d’entrée qui
convient a la production estimée.
_ P
Ou 8,4xS

P : Débit de production en [t/h]
E : Longueur de I'ouverture d’entrée exprimée @n][
S : Longueur maximale de I'ouverture de sortierempe en [m]

AN : Pour le concasseur primaire C80:

P =30t/h S=0,1m

E =i =35,71cm
8,4x 0,1

E =357 mm

Apres ce calcul, on considérera que cette valeurespond a l'ouverture minimale du
concasseur. Cependant, il faut aussi tenir comptendde d'alimentation du concasseur que ce
soit manuel (par l'intermédiaire d'un ouvrier) oueqce soit automatique (sans intervention
humaine). En effet, pour la bonne marche de l'upiiéaire et en consultant les catalogues, on
adopte un concasseur dont I'ouverture d’entréeégaibe a 600 x 420 mm.

VI-3-3-2- Rapport de réduction

C'est I'une des caractéristiques de l'appareilnégrar le constructeur. Il est défini comme le
rapport entre la dimension maximale des blocdignkatation et la dimension du méme produit a
la sortie de I'appareil.

Ce rapport est relativement limité, c'est-a-direigumnéme concasseur ou broyeur ne peut pas
se régler a volonté pour n'importe quelle réducti@lest d'ailleurs la raison principale de leur
distinction, car chacun d'eux étant spécialisé damesgamme de réductions déterminées.
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Pour obtenir un bon fonctionnement industriel, il faut limiter le rapport de réduction des
appareils et, si une réduction plus élevée est nécessaire, il faut prévoir deux ou plusieurs appareil
appropriés fonctionnant en série.

Notre choix correspond a un rapport de réduction 4/1 pour le concasseur primaire et 5/1 pour
le concasseur secondaire.

VI-3-3-3- Capacité de production

La capacité de production des concasseurs a machoires peut étre calculée au moyen de I
formule de HERSAM.

2
p=30"_*25T Dok

Avec :
P . Débit de production en [t/h]
T : Course au bas de la machoire mobile en [m]
S : Ouverture en position serrée au bas des machoires en [m]
D : Hauteur de la chambre de concassage en [m]
E : Ouverture a l'entrée en [m]
W : Largeur des machoires en [m] ; (donc EW : section d'admission)
n : vitesse de I'excentrique en [tr/min]
0 : Densité apparente de la matiére fragmentée a sa sortie de I'appareil
k : Coefficient dépendant de la nature et forme des matériaux traités, angle et forme des
machoires, mode d'alimentation, etc. Elle varie de 0,75 (pour les concasseurs a double
bielle) a 0,95 (pour les concasseurs a simple bielle).

AN : Concasseur a simple bielle, C80
(0,05) +( 2x 0,k o,o}a>< o
0,42-0,1
Or, ce résultat présent des variations jusqu'a 30% en plus ou en moins en fonction des divers
correctifs susceptibles d'affecter le coefficient k. Donc ce concasseur peut assurer le rythme de
production 30 t/h prévu dans ce projet.

P =30x Ox 0,6 0,% 1,5 0,86 56 h

VI-3-3-4- Dispositions mécaniques

En matiere de concassage, les éléments suivants sont a considérer en premier lieu : masse ¢
I'ensemble, mode de graissage, dispositifs de réglage et de rattrapage de jeu.

En général, la simplicité, la robustesse et la facilité d'entretien doivent étre parmi des regles
primordiales exigées de l'appareil de broyage. Celui-ci étant soumis a des trépidations et a des
chocs, il y a lieu, si on veut éviter les ruptures par fatigue des divers organes d'en assurer
I'indéformabilité pratique.

VI-4- LE CRIBLAGE

Le criblage est une opération mécanique réalisée a partir d'appareils communément appelés
cribles. lls sont équipés de grilles perforées avec des ouvertures de taille déterminée en fonction
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de la dimension des grains recherchés. Les cripdeent étre constitués d'une seule grille
permettant le classement en deux sous-ensemblete quusieurs grilles permettant le tri en
plusieurs ensembles de matériaux aux dimensiomeretees. Il existe plusieurs types de grilles
(métalliques, caoutchouc, tissus synthétiques) datilisation dépend essentiellement de leur
résistance a l'abrasion des matériaux.

VI-4-1- Types de cribles [8]

D'une maniére générale, on a deux principales cagsgde cribles mais la diversité des
applications du criblage est telle que les congturs ont été obligés de créer une tres grande
variété d'appareils pour pouvoir y répondre.

& Les cribles statiquesqui sont utilisés dés l'origine sous une forme @disation plus ou
moins rudimentaire. lls regroupent les drilles pknnclinées, les cribles statiques a
barreaux transversaux, les cribles a grille coetlde panneau tamiseur BRGM.

& Les cribles vibrants qui prennent progressivement la place de tous uéesatypes et
tendent a devenir l'instrument universel de sémaratolumétrique. Parmi ce type, il y a
les cribles a toile vibrante tendue sur chasses @ii sont réservés en principe au tamisage
fin, et les cribles a chassis vibrant qui constitde cas le plus courant.

Il existe encore de nombreux types de cribles martains d'entre eux sont rattachés aux
cribles vibrants et d'autres sont périmés ou densnai moins utilisés et il est trés rare qu'on
envisage leur emploi dans une installation nouvelle

VI1-4-2- Choix d'un type de crible

Comme nous l'avons dit précédemment, certaines ede réalisations mécaniques sont
considérées comme périmées, mais beaucoup d'aestnt en compétition, et l'utilisateur a
donc a faire un choix. Ce choix sera guidé avaut par la nature du travail a effectuer, mais
aussi, dans une certaine mesure, par la dimens®emplacements disponibles (spécialement en
hauteur), ainsi que la répartition dans l'espasepdeduits classés.

» Pour les opérations portant sur du gros tout-ve(suapage, précriblage, calibrage), on
a maintenant le choix entre grilles fixes (pour wp&ration sommaire), grilles mécaniques et
cribles vibrants et ultra-puissants.

» Pour les opérations portant sur le criblage proprendit, les cribles vibrants et les
cribles a résonances se partagent la faveur duhéaces possibilités fonctionnelles des cribles
inclinés sont plus étendues que celles des crifl@zontaux (gamme des mailles de séparation
1 & 250 mm au lieu de 1 a 80 ou 100 mm), et lewwram@ue est également plus simple. Les
cribles horizontaux sont justifiés surtout dansds ou des impératifs d'installation limitent la
hauteur disponible.
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» Pour le criblage fin (tamisage), le choix se faitre tamis plans a mouvement giratoire
et tamis vibrants électriques ou électromagnétiq@es appareils entrent plus ou moins en
concurrence avec la séparation pneumatique.

~

Dans notre cas, on peut utiliser les cribles asibasbrant inclinés de 12° a 25° selon le cas
d'utilisation. lls sont & trajectoire circulaire aelliptique et actionnés soit par mécanisme a
excentrique, soit par un arbre balourdé, dispamdstrersalement au caisson vibrant, le plus prés
possible du centre de gravité de celui-ci. Leurangages sont qu'ils représentent, de loin, ceux
dont les applications sont les plus étendues gillesvariées, en méme temps que de construction
la plus simple et d'entretien le plus facile. Phreécisément, nous choisissons les cribles a
balourds car leur domaine d’utilisation s’étend cdte des grosses granulométries.

VI-4-3- Détermination des caractéristiques fonction  nelles de I'appareil
[8] [15]

VI-4-3-1- Capacité de criblage

La capacité d'un crible dépend de tous les divartetirs de criblage et peut varier
considérablement, en particulier en fonction de fualité de criblage désirée. Pour les cribles
vibrants de bonne fabrication et bien réglés, ellae de 2 a 10 et, est donnée avec une assez
bonne approximation par la formule empirique suigan

T=1,4F5 08
Avec 4
T : capacité de la surface utile du crible en fn nf]
Ps - Masse spécifique du produit a cribler (il s'agitde la masse spécifique vraie et non de la

masse specifique apparente) ;
V. Pourcentage des grains de dimension critiqust{a-eire comprise entre 0,5 et 1,5 a)

a : largeur de maille du crible en mm.

Cette formule correspond a un rendement de criblajgn de 90 %, ce rendement étant
calculé sur les grains de dimensions comprise® éhfr a et a. Elle est établie pour des surfaces
criblantes a ouvertures de forme carrée et supmpse la proportion d'ouvertures est
approximativement égale a 0,5.

VI-4-3-2- Rendement de criblage

C’est le pourcentage E des produits finis de I'alimation passant a travers du crible.
100 (a~-r)

E=100x—F——
ax(100-r)

Avec m : I'ouverture de maille du crible (supp@smaille carrée)
a, r . les proportions respectives, exprimées ede% grains de dimensions inférieures a m
dans l'alimentation et le refus
Mais pour avoir un chiffre plus significatif, il eecommandable de calculer le rendement de
criblage, non pas sur la totalité de I'alimentatiorais sur les "produits de dimension critiques",
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c'est-a-dire, suivants les conventions adoptéefatdion granulométrique comprise entre m et
m/2. Les rendements de criblage industriels sobitinellement compris entre 70 et 95 %.

VI-4-3-3- Efficacité de criblage
L'efficacité de criblagee est basée sur la proportibrdes produits fins restant dans le refus,
on la définit souvent par le chiffre :
e=100—r

Elle est également désignée sous le nonreledeément d'épuration des refus

VI1-4-3-4- Facteurs de production

La capacité de production des appareils de cribdsgextrémement difficile a prévoir car elle

est dépendante d'une vingtaine de facteurs qued'onclasser en quatre catégories.
a- Facteurs propre a la surface de criblage : dimensidorme des ouvertures, profil de la

section de passage, inclinaison, pourcentage des.vi
b- Facteurs propre au mouvement du crible : fréquencemouvement, amplitude, forme de

la courbe, coefficient d'accélération, angle dejgmtion. Ces facteurs permettent de
déterminer un coefficient de criblage K tel que :

K = A’ sin(a + )
900coss

Avec :
A : Amplitude du mouvement en [m]

n : Fréquence du mouvement en [tr/min]

a : Angle de projection de la matiere

B: Angle de crible par rapport a I'norizontale.

K peut étre compris entre 1,5 et 2 pour un criélaggnagé (charbon), entre 2 et 2,5 pour
un criblage normal, et peut atteindre 3 308%r un criblage difficile.

c- Facteurs propres au produit a cribler : graméimie, coefficient de forme, pourcentage de

grains difficiles, teneur en humidité libre, teneuarélément colloidaux (aptitude au colmatage).

d- Facteurs propre aux conditions d'exploitatiencdible : nombre de claies superposées,

rythme d'alimentation, régularité du débit, coeéfit d'entretien de sélectivité recherchée.

VI-4-4- Facteurs principaux intervenant dans le cri  blage

VI-4-4-1- Largeur de la maille de criblage

Si nous désignona la dimension de la maille d'un crible exprimé em{], on démontre

d'apres les études expérimentales réalisées paDBAgue :
» Le nombre de mailles par unité de surface du cabtanversement proportionnea%\

» Le poids des grains passés a travers deux maillesrible dans un temps donné est

proportionnel 2.
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Il en résulte que le poids de grains passant peridaité de temps a travers l'unité de surface
3

: o . a
du crible est approximativement proportionnel-a;:= a
a

La quantit¢é de matériau passant a travers le crédde en premiére approximation,
proportionnelle a la maille de criblage.

VI-4-4-2- Forme et dimension des ouvertures

Habituellement, on utilise la maille carrée de é&anga comme référence, mais nous avons vu
que la forme des ouvertures utilisée industriellenp@uvait varier ; a c6té des ouvertures carrées,
les plus courantes sont circulaires (t6les per&rdeexagonales ou allongées (tbles en toiles), ces
derniers peuvent étre assimilées a des rectangles.

Les gammes d'ouvertures admissibles sont :
— 40 a 300 mm pour les grilles ordinaires fixesaanouvement mécanique,
— 0,3 a 150 mm pour les tdles perforées,
— 0,1 a 125 mm pour les tissus métalliques,
— 0,038 a 0,1 mm pour les tissus en soie ou emnylo
— 0,3 a 3 mm pour les grilles a fentes.

VI-4-4-3- autres facteurs

De nombreux facteurs autres que suscités agissena vitesse avec laquelle les grains de
dimension inférieure a la maille de criblage sarsceptibles de traverser la surface du crible.
Dans ce cas, on peut citer les dimensions relatiessgrains et de la maille de criblage, I'angle
d'attaque des grains et I'hnumidité.

VI-5- LES MATERIELS DE LIAISONS

Ces matériels de liaisons sont constitués esslentieht par des convoyeurs a bande entrainés
par des moteurs électriques. Plus précisément,tibseudes sauterelles pour l'alimentation du
crible et le recyclage des produits et des extmast@our capter les matériaux sortants des
concasseurs en servant cette premiére et pouréviesuproduits criblés.

Les sauterelles ont de longueur assez importasédsn( la distance entre les deux appareils
dont elles relient) et qui sont inclinés d'un ardgel5 a 30° par rapport a I'horizontale. Par eontr
les extracteurs ont des longueurs plus ou moinge®et qui ne sont pas forcement inclinés. En
consultant les catalogues, on a pris des larg¢éamsiards des bandes transporteuses égales a :

& 500 mm : pour les extracteurs évacuants les podfinis
& 650 mm : pour les sauterelles et les extracteurkeguwalimentent.
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VI-6- LE STOCKAGE

Une fois traités et classés par granulométrie glasulats sont acheminés vers les aires de
stockage. Pour cela, ils sont stockés provisoiréndans des trémies ou des silos avant leur
évacuation sous forme de stocks au sol pour |&atmcdéfinitif.

Les dimensions des produits finis sont donnéesepableau suivant :

Nature Dimension (mm)
Tout venant 0/31,5
Gravillons 10/14 ; 5/15 et 15/25
Gravillonnettes 3/6 et 6/10
Sable 0/3

| Tableau n?2 5 : Caractéristiques granulométriqgues des produits |

VI-6-1- Le pré-stockage

C'est le stockage provisoire des matériaux pouramete durée (pratiquement de quelques
heures) en attendant leur mis en stock définitif.éffet, on utilise un silo en béton armé sous
forme de case rectangulaire qui est subdivisé emrgucompartiments ayant une capacité
minimale de 20 rhchacun. Dans chaque cloison, on classe les grasillsuivant leur
granulométrie ainsi le tout venant et le stériletgmacés a coté.

Le silo est placé juste a c6té du crible dans whaénle plus bas possible pour créer une pente
entre la partie inférieure du criblage et le siim @e provoquer le mouvement libre d’évacuation
des matériaux. Ainsi, on n’attend pas que le silib comblé, mais on dégage les produits finis au
fur et a mesure que le passant du criblage augméwaat tout travail, le silo doit étre vidé.

VI-6-2- Le stockage définitif

Puisque les granulats sont de matériaux résistamxtintempeéries et ils sont besoins d'endroits
spacieux, donc on choisit le mode de stockage mbleg ou en tas a l'air libre en attendant leur
expédition. Dans ce cas, on peut stocker une iraptatquantité de matériaux pendant une longue
durée.

Dans le silo, les produits sont dégagés par lagehese 950 G série Il CAT et sont placés a
part, en tas suivant leur classe granulométriquee.c® fait, il faut avoir au moins une surface
plane de 50@n* avec une pente maximale de 5% dans la zone dtiehan a proximité.

REMARQUE

LE CONTROLE DE LA QUALITE

Tout au long du processus de fabrication, dansbaratoire approprié (comme le LNTPB
ou autre), on procéde des opérations réguliereodidle de la qualité portant sur la chaine de
production et sur la conformité du produit finidgulométrie, forme, dureté, propreté...).
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CHAPITRE VII : ETUDE D'IMPACT ENVIRONNEMENTAL [2] [11] [17]

VII-I - INTRODUCTION

Cette étude de préfaisabilité est préparée noreseut en vue de I'obtention du dipléme
d'ingénieur des Mines mais aussi pour l'autorisatie I'ouverture a long terme de la carriére de
granite d'Alakamisy-Fenoarivo qui sera octroyée lgadministration des Affaires Communales
dans le cadre du Partenariat Public Privé (3Pg &dcrit les objectifs du projet, les techniques
d'exploitation miniére, et I'environnement dans état avant I'exécution du projet, et traite des
impacts éventuels du projet sur I'environnementt tean proposant les mesures requises
d'atténuation des impacts négatifs. Mais nousetafbns qu'une étude tres sommaire qui a été
menée dans le but de donner un apercu de ce quétdofait dans ce domaine.

D'une maniére générale, les exploitations desaragide roche massive, et en particulier la
carriere de granite, sont percues comme sourcesugances pour I'environnement. Ainsi, le
chapitre I, titre V de la Loi n°99-022 du 19 adiB99 portant Code minier modifié en Juillet
2005, fixe notamment les conditions dans lesquellesloit réaliser une étude d’'impact dans un
projet d'exploitation miniere.

Enfin, pour bien mener I'étude, il est nécessardahner les terminologies suivantes :

» Environnement : En général, c'est I'ensemble des éléments nawtratsificiels qui entoure
I'étre humain. Au sens strict, il est constituél'desemble des parties des milieux (milieux
physiques et biologiques) qui sont en corrélativaatle avec le milieu humain. Ainsi, dans
un milieu, il peut exister différents types d'emvinement, car la corrélation entre les
éléments du milieu et le développement de la viedéerminé également par la structure
héréditaire des organismes vivants.

» Etude d'impact : C'est une étude de l'ensemble des incidences plagsigti socio-
économiques d'une exploitation sur son environnémen

» Etude d'impact environnemental : Document portant engagements environnementaux du
titulaire de permis minier, dont les détails somgsés par voie réglementaire.

> Réhabilitation_environnementale: C'est 'ensemble des opérations visant a rendreedain
stable le site, de maniére a sécuriser toute fatengie ou d’activité future, et a rétablir la
capacité du lieu d'implantation de I'opération néird de permettre le développement d’'une
autre activité compatible avec toute forme de vied@ctivité de la localité ou il se trouve,
apres la cléture de I'opération miniere.
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VII-2- OBJECTIFS

Ce chapitre a pour objet la prédiction et la réucties nuisances occasionnées par cette
activité et doit permettre par la proposition delisons techniques économiquement acceptables
d’optimiser le choix de I'exploitation dimplantati du site, I'évolution de I'exploitation et la
réhabilitation de la carriere.

Plus particulierement I'étude d'impact sur I'envirement minier consiste essentiellement &
réduire au maximum l'ensemble des incidences phgsiget socio-économiques d'une
exploitation sur son environnement. Quel que soitype d'exploitation (carriere souterraine ou
carriere a ciel ouvert) ou la méthode employée, dagiéres posent de graves problémes:
effondrements, bruit, poussiéres,... Ceci peut ravdiimportantes conséquences sur
I'environnement: instabilité des terrains, pollatide 'air, de I'eau, nuisances pour la vie animale
et la vie végétale ... Le but est donc d'identifparis de limiter au maximum voire méme enrayer
ces nuisances.

VII-3- PRESENTATION DE L'ETUDE

L'évaluation environnementale de ce projet nouspestordiale. En effet les lois et les
reglements font de la protection de I'Environnement question clé de tout projet de
développement. Les mémes préoccupations font {'olyjee attention particuliére de la part des
opérateurs miniers et des autorités locales.

Ainsi, une évaluation des impacts préliminairespdojet sur I'environnement de la région
doit étre réalisée en prélude a une étude sommaiptus détaillée.

En effet, notre étude comprend :

» lanalyse de I'état initial du site,
I'analyse des effets sur I'environnement,
les raisons pour lesquelles le projet a été retenu,
les mesures envisagées pour prévenir et/ou attédesr conséguences
dommageables,
» les mesures prises pour la remise en état des lieux

Les résultats ont fait ressortir que de point de eavironnementale, les impacts négatifs, les
plus significatifs seraient la dégradation du pggssusceptible de contribuer a la dégradation des
ressources en eau et en sol de la région. De ngbugait subsister une dégradation de la qualité
de l'air, du fait de I'émission des particules e activités d'exploitation miniere. Enfin, les
nuisances dues aux bruits et aux vibrations caugies la circulation des engins, le
fonctionnement des matériels d'exploitations etitesde mines causent des effets génants sur les
habitants aux alentours.

YV V V
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VII-4- ETAT INITIAL DU SITE

Ce paragraphe est déja développé dans la prenaére ge cette étude mais a titre de rappel,
nous pouvons le résumer dans le tableau suivant :

Milieu Identification Etat initial

La région est dépourvue des espéces animdles e
végétales a protéger a cause de l|'évolution radide
Faune etflore | milieu. De méme, on trouve rarement les plantes
arborescentes outre le pin et l'eucalyptus aing Igs
animales sauvages dans la région.

Le massif est généralement considéré comme
Hydrologie et | hydrogéologiquement riche. Le niveau piézométrigae
la nappe phréatique est peu profond. Les s$ous
écoulements des oueds montrent des sources exglpité
par endroit. Une riviére sillonne au peu loin die si

La carriére est implantée au flanc de cotean aiassif
rocheux allongé suivant la direction NNW au SSEciCe
biologique et paysage est couvert des steppes poussant sur des moHBE
latéritiques atteignant en moyenne 2 m d'épaisseur.

Le gisement est formé de migmatite granitoidie
texture microgrenue a grenue avec une forte érasion
Géologie favorisée par le climat chaud et humide. Dans talits,
la zone est dépourvue des failles ou des escarpemen
mais des lignes discontinues des schistosités ef| de
fissurations sont observées partout.
La carriére est située dans un environnement agoes
de type rural : 40 a45 dB (A), altéré par la ciation de
vibrations la route de Vontovorona. On n'a pas noté de sources
particulieres de vibrations.

D

hydrogéologie

Physique et | GEomorphologi€

-

—

Bruits et

La mine est actuellement reliée a la RN 1 par
troncon de route goudronnée conduisant vers le Q&R
Vontovorona qui est a 2,5 km du site. Ainsi qu'agre
piste qui la relie aux douars environnants. La elesde
la production s’effectuera par le chargement desiaas
Infrastructures | Vers les centres de destinations.

En outre, une école publigue et un bureau a
commune sont installés vers 500m a proximité d
Socio- carriere.

Enfin, des lignes électriques a haute tenslenla
JIRAMA passent aupres du chantier en bordant léenou
vers le CUR.

Les sols n'admettent pas de vocation écongmiq
Activités majeure sauf quelques cultures vivrieres dans ddises
_ et aux pieds des collines ; ainsi que des rizideas leg
humaines et plaines. Cependant, les habitants sont principaieéntes
utilisation du sol| agriculteurs et des éleveurs, plus des exploitants
artisanaux/ des matériaux de constructions (sabi&es
riviere, granulats, briques et tuiles).

W

économique

Tableau n°26 : Récapitulation de I'état initialgig
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Cette matrice résume lidentification des impactentiels et leurs sources afin de prendre desimeesl'atténuation pour les prévenir,

les réduire ou les supprimer.

VII-5-1. Sur le milieu physique

, MESURES RESULTATS
COMPOSANTES SOURCES D’'IMPACTS IMPACTS POSSIBLES D' ATTENUATION ESCOMPTES
- Les espéces végétales er
dehors du périmeétre seront
- Effet a premiére vue en | entretenues pour servir
- Installation de l'usine de | chantier a causes des d’écran naturel
. . . . o . - Ramener la valeur
traitement et préparation | excavations et talus - Les opérations de décapage ,, ... j
, e . L . esthétique naturelle de I3
- Mode d’exploitation du | artificiels des matériaux de decouverleZone
gisement a ciel ouvert - Perturbation visuelle seront réalisées de maniere iter la déaradati
- Décapage et défrichement - Perte de la valeur successive et qui seront - Eviter la degradation
PAYSAGE du sol

des matieres végétales

- Remblayage des stériles
- Fosses et excavation
effectuées pendant
I'exploitation

esthétique naturelle et
récréative du chantier

- Dextrinisation du
paysage environnant

- Erosion en amont et en
aval de la carriére.

limitées aux stricts besoins
de I'exploitation.

- Les terres de découverte
seront stockées en merlon
sur le flanc Ouest de la
carriere de fagon a ne pas
perturber I'environnement

- Stabiliser le climat de
la région

- Faciliter la remise en
état du site.

|
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EAU DE SURFACE
ET
HYDROGEOLOGIE

- Transport des éléments
physicochimiques et
substances polluantes
provenant des rejets du res
des matériaux traités ;

- Les hydrocarbures liquide
provenant des aires de
lavage et d’entretien des
appareils de traitement ;

- Ecoulement des eaux us€
- Alimentation en exceés
d'eau

- Acidification du milieu
risquant d’arréter les
activités biologiques.

en eau ou changement de
piézométrie de la nappe
te- Dissémination des

Pluies d’orage dans les
milieux aquiféres (érosion)
- Infiltration des eaux
polluées dans la nappe
rgehréatique modifiant sa
qualité
- Contamination des
produits polluants ou nocifs
envers les eaux qui se
trouvent aux alentours du
site

- Tarissement des sources

poussieres et boues lors deslécantation (qui est compog

- Imperméabilisation du
fond des aires de lavage et
d'entretien des matériels ;
- Les eaux usées et les
ldiquides accidentellement
répandus sont récupeéres, e
collectés vers un bassin de

de deux chambres pour
faciliter son curage), puis
traités avant leur évacuatior
ou leur recyclage.

- Contréle de la qualité des
eaux ;

- Eviter la perturbation de I
5 riviere pendant le captage
d'eau d'alimentation et
I'évacuation d'eau usée ;

- Bonne gestion des déche

t

N

3\

- Maintien de
I'équilibre naturel de
I'eau et éviter le

séarissement des sources|;

- Limitation de la
pollution des eaux et
préservation de leurs
qualités ;

- Protection de la
biodiversité

[S.

AIR

- Travaux préparatoires :
Construction des pistes et
aménagement du gradin ;

- Abattage : foration des
trous et tir de mine ;

- Traitement des roches :
concassage et criblage

- Engins d’exploitation :
circulation et échappement
des moteurs ;

- les stocks : action du ven

- Dispersion des poussier
et des particules chimiques
dans l'air.

- Emanation des gaz nocif
1 S, CO, CQ, NHy, NO; ...

- Modification de la qualité
initiale de l'air (Pollution et
mauvaise odeur autour du
site)

- Maladies respiratoires

t.- Effets de poussiere sur lé
matériels d'exploitation

- Utilisation de carburants
es10ins polluants et entretien
5 des filtres a air des engins ;
- Arrosage réguliere des
spistes par temps sec ;
- chargement des matériau
ne dépassant pas le niveau
supérieur de la ridelle
- Pulvérisation d'eau ou
capotage hermétique a la
sortie des concasseurs;
ps- Utilisation des marteaux
perforateurs qui sont
Soit équipés a l'eau pour

X

transformer les poussiéres

- Réduire au maximum
la pollution de lair ;

- Maintenir une
atmosphere saine et
respirable ;

- Minimiser les
émissions de poussieres;

- Réduire les émissions
de polluants
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immédiatement en boues,
Soit équipés d'aspirateurs
montés sur l'appareil pour
récolter les poussiéres dans
un sachet ;

- Végeétalisation de merlon
ou conservation des rideau

d'arbres existants ne génant

pas I'exploitation ;

D

BRUIT ET
VIBRATION

- Tirs de mine ;

- Fonctionnement des engins

et manutention des
matériaux ;

- Les traitements des
matériaux : concassage et
criblage ;

- la foration des trous de
mine;

- Déstabilisation de
I'équilibre du sol et risque
de dégats aux construction
voisines ;
- Géne aux voisinages ;
- Nuisance aux ouvriers
miniers effectuant les
travaux d’exploitation ;
- Perturbation de la vie de
animaux environnants ;
- Détérioration de la
gualité de la vie des
habitants
- Modification de la
structure géologique
profonde (Disparition de
sources).

- Emploi des détonateurs
électriques a micro-retards
dans le tir ;

S- Limitation du nombre de
trous et la quantité totale de
charges dans une volée ;

- Insonorisation a la source
des moteurs et équipement

- Capotage des machines ou

amnise en place des dispositif;
élastiques anti-chocs sur ey
(caoutchouté par exemple)

- Mise en place des écrans
aménagés ou des obstacles
naturels autour des
installations,

- Entretien des engins
notamment au niveau des

S_ Réduire les effets de
vibration exercés au sol ¢
aux constructions ;

- Réduire les niveaux

oO—um—<D

sonores engendrés par
XI'exploitation ;
- Respect de la
tranquillité et la qualité d¢
| vie du voisinage

D

[7)

silencieux d'échappement ;

Tableau n°27 :

Matrice des impacts sur le

milieysiiue
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SOURCES D’'IMPACTS

IMPACTS POSSIBLES

MESURES
D'ATTENUATION

RESULTATS
ESCOMPTES

FAUNE ET
FLORE

- Emanation des poussiére
- Défrichement ;

- Décapage et
contamination des sols

- Rejets des polluants et
déchets chimiques dans la
surface ou dans des eaux
- Excavations

rsanimales et végétales

Aucun effet résiduel n'est
grave car la zone est
dépourvue des espéces en
péril.

- Diminution en quantité et
en gualité des especes

existantes ;
- Enduit les plantes de
poussieres : diminution de la

- Utilisation d'abats
poussieres ;

- Embauche des mains
d'ceuvre locales pour le
reboisement énergétique er
dehors de la concession ;

- Déplacement des especes

photosynthese et perturbatigrfaunistiques et floristiques

du systéme de reproduction
des plantes

- Perturbation des faunes

- Perturbation de I'équilibre
de I'écosystéeme

- Mortalité et/ou blessure
des animaux piégés par les

excavations et/ou les aliments

toxiques.

endémiques dans les parcs
Z0o appropriés s'ils en
existent

- Cloture du chantier pour
eviter la pénétration des
animaux domestiques dans
la zone.

- Maintien de la biosphérg
- Conservation de la faun
. et flore existante ;
" - Prise en compte des
gtério'des et des zones
sensibles ;

- Limitation des émission
de poussiéres

n

D

Tableau n°28 : Matrice des impacts sur le miliealdgjique
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SOURCES D’IMPACTS

IMPACTS POSSIBLES

MESURES
D'ATTENUATION

RESULTATS
ESCOMPTES

MILIEU HUMAIN

- Emprise fonciére ;

- Matériels & moteurs
d'exploitation ;

- Tir de mine ;

- Poussiére et déchets
chimiques.

- Augmentation de la
population

- Perte en parcelle agricole
et en zone de paturage
- Perturbation de I'équilibre
economique existant

- Inflation ;

- Prolifération des maladie
- Emission des bruits et de
vibration génant la
population et détériore sa
qualité de vie ;

- Pollution de l'air et
dégradation des qualités de
eaux par la contamination
des déchets.

- Identification au préalable
des modes d'occupation du
sol et sa répartition spatiale
- Consultation des
| différentes entités

" concernées par le projet dé
la phase conception ;

- Limitation de recrutemen
des personnels extérieurs &
la zone du projet ;

..~ Mesure de réduction des
“bruits et des perturbations

dues a I'exploitation.

t

S5

- Limitation des conflits
éntre le promoteur et la
population locale ;

- Meilleure gestion de

ﬁ'utilisation du sol ;

- Limitation des
émissions de bruit a la
source ;

- Maintien de I'équilibre
social

INFRASTRUCTURES

- Vibrations évoquées par
le tir et le fonctionnement
des matériels d'exploitatio
- Circulation des engins
sur des voies publiques

>

- Déstabilisation des
infrastructures et risque de
dégats aux constructions
voisines ;

- Dégradation précoce des
routes, des ponts et des
chemins publics qui ne son
pas adaptés a l'exploitation

- Réduire les effets de
vibrations ;

- Entretien instantané des
routes et limitation des
charges de camions ;

- Eviter le déversement de|
produits dans le trajet ;
t - Construction des pistes
. autonomes pour la vocation

[72)

de I'exploitation

- Maintien des
infrastructures existantes
en bon état ;

- Augmentation en
nombre des infrastructuré

2S

Tableau n°29 : Matrice des impacts sur le miliecisg@conomique
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Remarque :

Malgré ces impacts négatifs majeurs et pour lesquedus proposons des mesures
d'atténuation ou de remédiation, le projet auraimgscts positifs importants sur I'environnement
socio-économique bien au niveau régional que nakion

Au plan local, il est prévu :

»La création de 40 emplois permanents directs reptaat une masse salariale d'environ

2.730.000 Ar ;

>Le renforcement des infrastructures socio-éconoeigg@@tamment la contribution au

renforcement des acces routiers, du systeme derienanication et de I'électricité ;

> La contribution aux efforts de I'administrationmatiere de lutte contre la pauvreté par:

1. La promotion de développement local durable
2. L'augmentation du pouvoir d'achat de la population
3. La lutte contre I'exode rural

Ainsi au plan national

« La contribution au développement du secteur miaverc le transfert de la plus récente et

la meilleure technologie miniere ;

« L'apport des impobts et des redevances minieres lfsuélioration du PNB au profit de

I'économie nationale.

VII-6- LES JUSTIFICATIONS DU CHOIX DU PROJET

Malgré les divers effets négatifs du projet sunvionnement tant aux milieux physiques
qu'aux milieux biologiques et humains, il aura aepacts positifs importants sur le cadre socio-
économique au niveau régional et national commes f@vons décrits auparavant. En effet,
plusieurs facteurs interviennent dans le choix myjep.

VII-6.1 - Les facteurs géologiques
» La qualité des matériaux : D'aprés les tests et essais en laboratoires effgctn
démontre que le gisement ont des caractéristiqagpeses aux normes voulues

» L'importance des réserves : Suite aux études de reconnaissances réaliséesriin tet
aux simulations sur ordinateur, on évalue une vésexploitable suffisante.

VII-6.2 - Les facteurs d'environnement

» Les criteres environnementaux : Le risque faible d'atteinte grave a I'environnenpant
les nuisances habituellement provoquées par l'éaptsn en carrieres des roches
massives. En effet, la zone ou s'implante la c&rse trouve en milieu rural. De plus, elle
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est dépourvue d'especes faunistiques ou florisiggre péril, et méme le déboisement
nécessaire pendant la phase d'extraction estii#s.f

> Les perspectives de remise en état : Méme si on ne peut plus remettre le site a son état
initial, il y aura plusieurs moyens pour lI'aménagerdes fins de reboisement ou des
vocations économiques (agriculture, usine indutdrisite touristique et culturel, etc.) ou
méme des habitations.

VII-6.3 - Les facteurs techniques

» L'opportunité du projet : L'emplacement du gisement au flanc de coteau tadion
mode d'attaque. L'existence ou possibilité de coosbn des infrastructures favorables a
I'exploitation (voies d'acces, source d'énergietatpie, etc. )

VII-6.4 - Les facteurs sociaux:

> La main d'ceuvre : Facilité des embauchements locaux avec des mamsve de bon
marché.

» La conjoncture sociale : L'existence de I'équilibre social ainsi que I'alzgedes conflits
entre le promoteur et la population locale, favemida réalisation du projet. La source des
conflits peut étre : l'appropriation du terrain,vi@lation des tabous, la profanation des
tombeaux, des monuments ou des terres sacrees, etc.

VII-6.5 - Les facteurs économiques:

» La vocation de la zone : L'exploitation contribue a la promotion du déveleppent
socio-economique de la région par la création dewlois, le renforcement des
infrastructures, la contribution des impots, etc.

» Le marché : le marché local et aux abords sont encore libres) th destination du
produitn'est pas tres loin. Ce qui facilite son expédition

» Terrain domanial : Possibilité d'acquérir la maitrise fonciére desaies d'exploitation et
ce, dans des conditions convenables.

» La rentabilité du projet : D'aprés les études économiques et financierestedfes ci-
apres, le projet est jugé rentable.
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VII-7- REMISE EN ETAT DU SITE

VII-7-1- Généralités

La remise en état du site consiste a réintégresudaces exploitées dans I'environnement de
facon a leur redonner I'aspect d'un paysage natuecbut c'est de restituer les terrains a la eatur
avec un minimum de sécurité. Dans ce cas, il flaldoger un plan de la remise en état dont les
principes sont gérés par quelques nécessités :

& Assurer une stabilité a long terme des terrains,

& Maitriser la circulation des eaux tout en présenleur qualité,

@ Garantir la sécurité du public avec élimination @aximum des dangers issus de

I'exploitation.

L'article 99 de ladite loi réglementant l'exploibat des carrieres stipule clairement que
I'exploitant est tenu, suite a la cessation déiVig& pour quelque cause que ce soit de répatgr to
dommage causé a l'environnement et a la sécuritbgpe et de procéder a la remise en état des
lieux, conformément a la Iégislation en vigueuaetplan de réaménagement prévus par le cahier
des charges. C'est donc avant l'exploitation gsehe€ma d'aménagement et de la remise en état
d'une carriére devraient étre planifié ; mais isten déroulera que mieux quand le moment d'agir
viendra. La restauration, responsabilité qui incerab promoteur, fait désormais partie des codts
usuels d'une exploitation. Les principales po#gki d'aménagement des carrieres apres
exploitation sont les suivantes :

1°/ remise en état agricole;

2°/ remise en état a des fins de reboisement;

3°/ remise en état en espace de détente et desjoisi
4°/ remise en état en décharge contrélée.

5°/ remise en état en cités d'habitation

VII-7-2- Principe

Dans notre cas, aucune future utilisation n'esbenprévue pour l'affectation du site apres
I'exploitation. Donc nous avons choisi, dans céttede de préfaisabilité, la remise en état des
lieux a des fins de reboisement. Ainsi, Les opénatisuivantes seront notamment réalisées :

> Les fronts laissés a vide seront purgés et talu3°, puis écrétés en enlevant le coin qui

forme un angle aigu sur le sommet ;

> Les fosses et les excavations seront remblayé&esneidelées puis reboisées ;

> Les zones a risques sont protégées par des medesidarrieres naturelles (par exemple

les taillis épineux), ou des clétures ne devant pae franchies. Des panneaux de
signalisation préventive ou d'interdiction peuvétne associés a ces protections.

> Le site sera débarrassé de toutes les matérielstallations ;

> Toutes les ordures et déchets de carrieres dodtentetirés du site d'exploitation ;
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» Des eucalyptus et des pins seront plantés en p@¢plsur la bande environ 10 m

inexploitée.

Enfin, il est & noter que la réhabilitation desradtructures sera comprise dans ces travaux
de remise en état. De plus, rappelons qu'on emtmactles mains d'ceuvres locales pour le
reboisement énergétique en dehors de la concesdinrde ne pas laisser la dégradation plus
longtemps.

Figure n°L7: Apergu général de 'aménagement du sit e

VII-7-3 - Ordonnancement de la remise en état

Nous avons résumé dans le tableau suivant lestapérat les durées moyennes d’exécution.

Opérations Désignation | Durée moyenne d’exécution [j]
Démontage des matériels et nettoyage des lieux a 10
Merlonnage b 10
Purgeage des fronts et remblayage des excavations C 35
Compactage d 3
Recouverture de terres végétales e 5
Remodelage et reprofilage léger f 2
Révégétalisation, et reboisement g 5

Tableau n30 : Ordonnancement de la remise en état
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VII-7-4- Calcul du co(t de la remise en état

Les travaux de remise en état dure soixante jopidsd'exploitation proprement dite. Pour
calculer le colt total de cette activité, nous éwak le colt de chaque opération. Il est a noter qu
les engins utilisés (camion, pelle, compacteurtd@elle) sont déja amortis durant la phase
d'exploitation, donc leurs codts n'interviennenisplians nos calculs. Citons entre autre :

Opérations Co(t total en Ar
Achat et préparation de pépiniére 5 000 000
Démontage des matériels et nettoyage des lieux 6 000 000
Merlonnage 2 500 000
Purgeage des fronts et remblayage des excavations 12 000 000
Compactage 1 500 000
Recouverture de terres végétales 5 000 000
Remodelage et reprofilage 2 000 000
Révégétalisation, et reboisement 3 000 000
Entretien et réhabilitation des infrastructures locaux 8 000 000
Sous total 45 000 000
Imprévu 10% 4 500 000
Total 49 500 000

Tableain°31 : Estimation des colits de la renpise en

Donc on a besoin de 50 000 Oé’fomﬁa‘n?n"hsétat du site.
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Chapitre VIII : EVALUATIONS ECONOMIQUE ET FINANCIER E DU
PROJET [13]

Cette partie nous permet d'évaluer les divers peir@s technico-économique du projet et de
comparer les différents colts d'exploitation afinathoisir le procédé optimal dans sa réalisation.
L'estimation de la production annuelle et les tempies appropriées pour I'exploitation nous
permettent d'analyser les colts pour l'analyserdietp

Ainsi, les principaux codts retenus dans cettemegion découlent des informations ou
documents recueillis localement et dans les sisrriets. En effet, le choix d'acquérir les
matériels neufs au lieu d'utiliser des matérieteetsions ou d'en louer découle, non seulement
pour I'amélioration du rendement de travail, maidat pour la réutilisation en vue d'un autre
projet.

Pour faciliter I'étude on la divise en deux chagstrdont la premiére traite I'évaluation
financiere qui détermine les investissements toteusentabilité financiére de I'entreprise et le
second celle des évaluations socio-économiquesleaaicul du coefficient d'intégration, le taux
de change et le critere de rentabilité économiquprdjet.

VIII-1- LES INVESTISSEMENTS

lls comprennent :

& Les investissements fixes : terrain, constructiavail de génie civil, équipements et matériels
& Le capital ou l'actif circulant constitué par lenfits de roulement.
Les investissements sont constitués de co(t en amiocale d’'une part et de co(t en devise
d’autre part. Pour cela, nous tenons compte dudawhange du 01/03/2006 avec :
1€=2 607.75Ar et 1$=2 198.15AAInsi pour I'évaluation des matériels et des geardiverses
nécessaires a la réalisation de ce projet, noystaams la répartition dont la clé est donnée @ar |
tableau suivant :

Désignation Monnaie locale Devise
[Ar] [Ar]

01-Terrain domanial 100%

02-Batiment et construction 100%

03-Matériels roulants 40% 60%
04-Equipements pour la carriere 25% 75%
05-Equipements pour I'unité de concassage 20% 80%
06-Matériels associés au systéme de concassage 25% 75%
07-Frais de montage et de transport 100%

08-Frais du personnel 100%

09-Mmatieres consommables 40% 60%
10-Pieces de rechanges et fournitures d’entretien 40% 60%
11-Utilités 80% 20%
12-Divers 90% 10%

Tableau n°32 : Clé de répartition des investissesnent
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VIII-1-1- Analyse des codts des investissements fix  es:

Les dépenses en Investissements fixes sont caresitpar 'immobilisation incorporelle
(ingénierie, étude ...) ; les colts des matérielarigpies, les matériels de campement ; les frais
d’aménagement, réhabilitation et de constructitas ;frais de remise en états du site (protection
de I'environnement) et les mobiliers de bureau

VIII-1-1-1- Terrain domanial

Il est évalué a 5ha et en monnaies loca®9e00 000 Ar

VIII-1-1-2- Equipements et engins d'exploitations

Colt de I'opération

RUBRIQUES Unité|Qté| P. U [Ar] | Monnaie . Codt total
Devise [ Ar] [Ar ]
Locale [Ar]
~Pelle Hydraulique CAT 312 CL Unit®1]326 744 000 81 686 000 245 058 000 326 744 00D
'T';"paecggecazg’gegéﬂ'“ COPCO | ynite| 01149 250 000 37312500 111937500 149 250 00D
~Tracto-pelle 438 D Unité01 | 162 300 000 40575 000 121 725 00D 162 300 00D
~Marteaux brise-roche H 100S Uni@l1| 65142000 16285500 48856500 65 142 000
'szgpa‘:te“r tandems vibrants By, i« 01| 79954 000 19988500 59 965500 79 954 000
'Agﬁgngrg?ggg%'e'exieH‘;hzaS”é'iﬂrD Unité| 01(121 125000 30281250 90843 750 121 125 000
- Motopompe Unit¢01| 11 000 000 2 750 000 8 250 000 11 000 00D
- Exploseur Unité01| 15200 000 3 800 000 11 400 000 12 000 000
~Ohmmetre Unité01| 8750000 2187500 6562500 5000 000
- Ligne de tir (rouleau de 200m) Unjt@2 250 00( 62 500 187 50( 6 000 000
Sous total 1 234 928 750 704 786 25| 939 715 00D

Tableau n°33 : Investissement des équipementgaied'exploitations
(Source Société (Source : Société Henri Fraiseagtddasse)

VIII-1-1-3- Equipement pour l'unité de concassage :

Colt de I'opération
RUBRIQUES Unité|Qté| P. U Ar] Monnaie

Locale [ Ar]
- Unité de concassage et matérie|s .« 01| 75285000p 301 140 000 451710000 752 850 00D
accessolres

- Chargeur sur pneus CAT 938G|l unjt@l| 419804000 104951000 314853000 41980400
Sous total 2 406 091 000 766 563 00D 1 172 654 000

Codt total
Devise [ Ar] [Ar ]

O

Tableau n°3 : Investssement des équipements de conca:

VIII-1-1-4- Matériels roulants

Colt de I'opération Coiit total
RUBRIQUES Unité|Qté| P.U[Ar] Monnfa\fr]Locale Devise [ €] [Ar ]
- Camion benne de 15 tonnes unié® | 153 050 000D 122 440 000 183 660 00( 306 100 00D
- Voiture de terrain 4x4 unitéol 74 000 000 29 600 000 44 400 000 74 000 000
- Camion citerne unite0l 95 000 000 38 000 000 57000000 95000 000
Sous total 3 190 040 00p 285060000 475 100 000D

Tableau n°3 : Investissement des matériels roul source Entreprise MATERAUT
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VIII-1-1-5- Frais de montage et de transport
Ce frais est estimé 30% [(ST 1 + ST 2 + ST 3)]
Désignation Monnaie locale Devise Codt total
en Ar en Ar en Ar
Sous total 1 234 928 7850 704 786 250 939 715 000
Sous total 2 406 091 000 766 563 00 1172 654|000
Sous total 3 190 040 000 285 060 (00 475 100|000
(ST1+ST2+ST3) 831 059 750 1 756 409 250 2488 000
Sous total 4 258 746 900 258 746 900
Tableau n°3 : Frais de montage et de trans|
VIII-1-1-6- Investissements en constructions
Codt de I'opération Codt total
RUBRIQUES Nbre P.U[Ar] |Monnaie Locale| Devise [Ar ]
[Ar] [Ar]
- Bureau 01 6 000 00D 6 000 000 6 000 000
- Logement de gardien 02 2 000 0po 4 000 D00 40000
- Dép6t d’explosif 01 8 000 00D 8 000 000 8 000 00
- Dépbt de détonateur 01 5 000 000 5 000 DOO 50000
- Atelier mécanique 01 25 000 000 25 000 000 25 @I0
- Garage pour engin 02 10 000 0PO 20 000 poo P0000
- Magasin de stockage 01 15 000 go0 15 000 (000 000500
- Silos avec quatre compartiments 01 12 000 POO 0002000 12 000 000
- Réservoirs (eau et gasoil) 01 4 500 000 9 000|000 9 000 000
- Bassin de décantation des eaux usées D1 6 000 000 6 000 000 6 000 00D
- Parc de débarras et pour entretien/dgs, ;1 | 18 09 gog 18 000 000 18 000 000
matériels et engins
- Rehabilitation, aménagementet || 1 | 55 000 0og 25 000 000 25 000 000
entretien des pistes
Sous Total 5 153 000 000 153 000 000
Tableau n°3 : Investissemeren constructior
VIII-1-1-7-Divers
Colt de I'opération Coit total
RUBRIQUES Unité | Qté P.UJAr] Monnaie Devise [Ar ]
Locale [ Ar] [Ar]
- Equipements des ouvriers lot 01 3 000 000 2 T|0 300 000 3 000 000
- Fourniture de bureau lot 01 42 500 000 38 250000 425 000 42 500 000
- Etude et ingénierie lot 01 60 000 0PO 54 000 P00 6 000 000 60 000 00D
- Extincteur & poudre 9kg unité 04 396 000 142660 158 400 1584 000
- Equipements pour les
installations électriques et lot 01 55 000 004 49 500 000 5500 000 55 000 000
téléphoniques
- Frais de démarrage 112 500 OO 12 500|000 002300
- Remise en état du site lot o[ 50 000 000 45 00|00 5 000 000 50 000 00D
Sous Totaux 6 294 375600 32 708 400 327 084 000
Tableau n°38 : Investissement divers
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VIII-1-1-8- Récapitulation des investissements fixes

Rubrique Monnaie Locale [Ar] Devises [Ar] Toal [Ar]

Terrain domanial 50 000 0Q0 50 000 000
Matériels et équipements 831 059 150 1 756 409 25( 2 587 469 00(
Aménagements et constructions 153 0001/000 153 000 000
Frais d'installation et de transport 258 746 900 258 746 900
Divers 294 375 600 32 708 400 327 084 000
Sous total 1587 182 250 1789 117 65( 3 376 299 90(
Imprévus (5%) 79 359 112.5( 89 455 882.5( 168 814 995.0(
TOTAL | ¢ 1 666 541 362.5| 1878573532.5( 3545114 895.0
Pourcentage [%0] 47.01 52.99 100

Tableau n°39 : La répartition des parts des coitsaktissements fixes en monnaie locale edevises

VIlI-1-2- Investissement en fonds de roulement

VIII-1-2-1- Frais du personnel :

Point d'indice du salaire = 0,3288
Volume horaire mensuel total ;: 225 h

Catégorie Salaire | Salaire | Charge Frais Frais
-y . Nom- . . .
Responsabilités profession bre Indice| horaire | mensuel| sociale | mensuel annuel
nelle [Ar] /agent | /Agent | total [Ar] | total [Ar]
Directeur général HC 1 600 0p0217 300 817 300| 9 807 600
Directeur administratif et HC 1 250000 100 000 350 000| 4 200 000
financiére
Directeur d’exploitation HC 1 250 000 100 000| 350 000| 4 200 000
Ingénieur de mine HC 1 215000 83 000| 298 000| 3576 000
Chef personnel et oP3 1 | 2370| 7792 175320 35084 210384 2524|608
comptable
Chef concasseur OP3 1 2370 779.2 175320 35064 3240 2524608
Responsable maintenance OP3 1 2370 779.2 17% 320 06435 210384 2524 60B
Conducteurs d'engins OP2B g 2105 692.2 155|745 81 14934 470 11 213 64p
Secrétaire informaticienng OP2A 1 1780 58p.2 1A)16 26 334 158 004 1896 048
Facturier OP1B 1 157( 516/2 116 145 23 229 139|374 672 488
Mécanicien OP1B 1 157( 5162 116 145 23 229 139|374 672 488
Chautfeurs (arroseur et OP1A 2 | 1430| 4702 105795 21159 253908 3046|896
voiture 4X4)
Mineurs/ Foreur OP1A 4] 1430 4702 105795 21159 7 6 093 797
Magasinier 0Ss3 1] 131( 430(8 96 980 19 386 116/3163951792
Pointeurs 0S2 2] 1220 401}2 90 2[70 18 054 2166485992776
Ouvriers 0s1 2 | 1145 3764 84 690 16 938 203256 32042
Manoeuvres M2 5] 108( 355/2 79 920 15 984 4795207545240
Gardiens M2 2 | 1080 355.2 79 920 15 984 191 B08 12636
Planton M1 1 | 1020 335.4 75 465 15 093 90 558  1638H
Sous totaux 7 34 5877504 70530048

Tableau n°40 : Frais du personnel

(Source : Ministére de la fonction publique, sectean agricole, applicable a compter duJanvier 2006)
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VIII-1-2-2- Matieéres consommables

Le résultat suivant est donné par la consommatiouelle des matieres consommables
pendent les 30 tirs contenant 50 trous en moyenne.
Dans une année on compte en général 300 joursldasra

Colt de I'opération Coit total
RUBRIQUES Unité Qté P.U[Ar] Monnaie .
Devise [ €] [Ar ]
Locale [ Ar]

Taillant et Tige de forage 20 728 00 31 092 P00 51 546 400
Divers outillages pour la Lot 2 1 625 000 500 000 750 000 1 250 000
production de moellons

-Explosifs et détonateurs 48 257 280 72 385(920120 916 800
Sous totaux 8 69 485 280, 104 227 920 173 713 200

Tableau n41 : Dépense annuelle des diverses matiér es consommables
(Sources : Sociétés Henri Fraise et Madécasse)

VIII-1-2-3- Pieces de rechanges et fournitures d’entretien

On estime qu’elles représentent 10% des investsstnen équipement

10%[(ST 1 + ST 2 + ST 3)]

Désignation Monnaie locale Devise Codt total

en Ar en Ar en Ar
Sous total 1 234 928 750 704 786 250 939 715 000
Sous total 2 406 091 000 766 563 000 1172 654|000
Sous total 3 190 040 000 285 060 (00 475 100|000
(ST1+ST2+ST3) 831 059 750 1 756 409 250 24 000
Sous totaux 9 103 498 760 155 248 140 258 746 900

Tableau n°4 : Dépense annuelle des piéces de rechanges eitfoesnd’entretie

VIII-1-2-4- Utilités

P U Co(t de I'opération Codt total
RUBRIQUES Unité Qté [Ar] Monn[a'lfr]Locale Devise [ Ar ] [Ar ]

Carburant litre | 150 00( 1900 228000 000 57000000 285 000 00(
Lubrifiant : 2% [(ST1) +

49 679 405 12 419 851 62 099 254
(ST2) + (ST3)
Energie électrique KW| 278 500D 180 40511 200 10 127 800 50 639 000
Sous total 10 318 190 605 79547 651 | 397 738 256

Tableau n°® 43 : Dépense annuelle des utilités

Voir I'annexe V pour le calcul des matiéres consommables et deaésut

VIlI-1-2-5- Codt de fabrication de sous produit (moellons)

On prévoit de produire 2 506° de moellons par an en plus du granulat ; soitatdre de
62500 pieces de 20 x 20 cm. Etant donné que ledmdbrication d’'un moellon sera estimé a 60
Ar, alors leurs valeurs total seront évalué8a50 000 Ar
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VIlI-1-2-6- Récapitulation du fonds de roulement
Désignation Monnaie locale Devise Codt total
en Ar en Ar (A
-Frais du personnel 70 530 048 70 530 048
-Piéces de rechange 103 498 760 155 248 140 258 746 900
-Matiéres consommables 69 485 280 104 227 920 173 713 200
- Co(t de fabrication de moellor 3 750 000 3 750 000
-Utilités 318 190 605 79 547 651 397 738 256
Sous total 565 454 693 339023 711 904 478 404
Imprévus 5% 28 272 734 16 951 185 45 223 920
TOTAL | 593 727 427 355 974 896 949 702 324
Pourcentage % 62,52 37,48 100

| Tableau n° 44 : Récapitulation du fonds de roulement

VIII-1-2-7 - Investissements sans intéréts intercalaires

L'investissemerntbtal est la somme de I'Investissement fixe etathd$ de roulement.

Rubrique

Monnaie locale [Ar]

Devises [Ar]

Total [Ar]

Investissements fixes

1 666 541 362.50

1878 573 532.50

3545 114 895.00

Fonds de roulement

593 727 427.00

355 974 896.00

949 702 323.00

Total

2 260 268 789.50

2 234 548 428.50

4 494 817 218.00

Pourcentage %

50.29

49.71

100

| Tableau n° 45 : Investissement sans intérét int@rea

VIII-2- LE FINANCEMENT DE L'EXPLOITATION

VIII-2-1- Tableau de provenance des investissements

Rubrigue

Monnaie Locale [Ar]

Devises [ Ar]

ColtTotal [Ar]

Terrain domanial

50 000 000.090

50 000 000.00

Matériels et équipements

831 059 750,00

1756 090D

2 587 469 000.00

Aménagements et constructions

153 000 000.00

06300.00

Frais d'installation et de transport

258 746 900.00

258 746 900.00

Frais du personnel

70 530 048.00

70 530 048.00

Matieéres consommables

69 485 280,00

104 227 920.00 173 713 200.0¢

Piece de rechange

103 498 760.04

155 248 140.00

258 746 900.00

Co(t de fabrication de moellons

3 750 000.00

3 750 000.90

Utilités

318 190 605.0(

79 547 651.00

397 738 256.00

Divers

294 375 600.00

32 708 400.00

327 084 000.00

Imprévus (5%)

107 631 846.5(

106 407 067.50

214 038 915.00

TOTAL

2 260 268 789.5(

2 234 548 428.50

4 494 817 218.00

Pourcentage [%]

50.29

49.71

100

Tableau n°46 : Provenance des investissements

Les investissements nécessaires sont :
- en monnaie locales = 2 260 268 789.50 Ar

- en devise

dF 2 234 548 428.50 Ar
L'investissement total est: s+4 494 817 218.08r
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VIII-2-2- Source de financement

Le schéma adopté pour le financement de ce prsjéé suivant : 1/:3 des investissements en
monnaie locale est apporté par I'entrepreneurofistitue les capitaux propres. Les restes sont
empruntés aupres des institutions financiéredmwales, soit étrangeres.

En effet, soitCp : Le capital propre
Cp=1/3L
Cp =753 422 929,83 Ar
C_: L'emprunt local
C.=2/3L+15%D
CL =1842028 123.94 Ar

Co: L'emprunt extérieur
Cb=85%D
G = 1899 366 164.22r
Les emprunts bancaires (local et extérieur) carestitles dettes a long et a moyen terme pour
I'entreprise
- Les dettes a moyen terme seront contractées adjuge banque locale. Ces dettes seront

remboursées annuellement pendant cing ans a éd@semuastantes : taux d’intérét 22 % avec une
année de différée.

- Les dettes a long terme sont contractées aufuas tanque extérieure. Le remboursement
se fait annuellement pendant dix ans, avec un tBinxerét de 15%, a échéances constantes et
trois années de différées.

VIII-2-3- Les Intéréts intercalaires

Les intéréts intercalaires sont des remboursemgusdevrait effectuer I'entreprise avant
gu’elle ne produise.

Rappelons que la notion d'intéréts intercalairegt@ introduite pour définir les intéréts
rapportés par les emprunts bancaires que I'ensetiendra en charge avant qu’elle ne produise.
Ces intéréts intercalaires seront capitalisés esidérés comme des valeurs immobilisées. Ainsi,
désignons par :

| : Investissement total

D : Dépenses d’investissement en devise
L : Dépenses d’investissement en monnaies locales

Is: Investissement total sans intérét intercala@igala 4 494 817 218.00Ar

Ds : Dépense d’investissement en devises sans inéeétalaire,
soit égal @ 234 548 428.50Ar

Ls: Dépenses d'investissement en monnaies locatesisg&@réts Intercalaire,
soit égal a2 260 268 789.50Ar

li : Intérét intercalaire
I, : intérét intercalaire du crédit intérieur
Iip : intérét intercalaire du crédit extérieur
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Nous avons : sk= Dst Ls
I=D+L
= lip + lig
Ainsi, . =(2/3L+0,15D) x jixd =2/3x0,22x 1L +0,15x 0,22 x 1D
#£,1467 L + 0,033 D
lip =0,85D xhxdp =0,85x0,15x 33 0,3825D
L=Ls+ I =Ls+0,1467 L+ 0,033 D
L=120,8533[Lls+ 0,033D]
D=Ds+IiD=Ds+ 0,3825 D
D=D4 0,6175

Donc on en déduit le tableau suivant :

Désignation Monnaie Local (Ar Devise (Ar) Total [ Ar]
Dépenses d’investissement en devise D 3618 701 908.503 618 701 908.50
Dépenses d’investissement en monnaies locales2 334 008 887.64 2 334 008 887.64
Intérét intercalaire du crédit extérieuty: | 1 384 153 480.001 384 153 480.00
Intérét intercalaire du crédit intérieur: | 461 816 266.80 461 816 266.80
Intérét intercalaire | 461 816 266.801 384 153 480.001 845 969 746.80
Investissement total avec intérét intercalaire Is 2 722 085 056,3 3 618 701 908)5 6 340 786 964.8
Pourcentage % 42.93 57.07 100

| Tableau n47 : Les intéréts intercalaires |

-Les intéréts intercalaires sur I'emprunt localtset61 816 266.80 Ar
-Les intéréts intercalaires sur I'emprunt extérigomt : 1 384 153 480.00 Ar
Apres arrondissement, I'intérét intercalaire estl &gl 845 969 746.8Ar

VIII-2-4- Plan de financement

En tenant compte des intéréts intercalaires, lars®hes investissements totaux | est de :
| = 6 340 786 964.&\r

D’ou le plan de financement suivant :

| MONTANT [Ar]
| Monnaie Local \ Devise \ Total
RESSOURCES
- Capital propre 753 422 929.8B8 753 422 929.8B8
- Crédit intérieur (Dette Moyen Terme)| 1 842 028 123.9¢4 1842 028 123.94
- Crédit Extérieur (Dette a Long terme 1 899 366 164.221 899 366 164.22
Total 2 595 451 053.7]7 1 899 366 164.224 494 817 218.00
EMPLOIS
3545114
- Investissements fixes 1666541362.5 1878573532.50 895.00
- Fonds de roulement 593 727 427.00 355 974 896.00 949 702 323.00
- Intéréts intercalaires 461 816 266.80 1 384 153 480.001 845 969 746.80
Total 2722 085 056.3 3618 701 908.5 6 340 786 964.8

| Tableau n°48 Plan de financement
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VIII-2-5- Tableau de remboursement des emprunts

VIII-2-5-1- Dette a moyen terme avec taux de 22%

. Remboursement - Remboursement
Année principal en Ar Restant [Ar] Intérét [Ar] Total [Ar]
0 1842 028 123.94 461 816 266.80 461 816 266.80
1 368 40524.79 1473622 499.11 461 816 266.80 830 221 891.59
2 368 405 624.79 1105 216 874.36 369 453 018.44 7 858 638.23
3 368 405 624.79 736 811 249.57 277 089 760.08 645 495 384.87
4 368 405 624.79 368 405 624.78 184 726 506.72 553 132 131.51
5 368 405 624.79 0.0p 92 363 253,36 460 768 878.15
Total 1842028 123.94 1847 265 067,20 3689293 191.1
Tableau n° 49 : Emprunt local
VIII-2-5-2- Dette a long terme avec taux de 15%
Année Re_mpoursement Restant [Ar] Intérét [Ar] Remboursement Total
principal en Ar [Ar]
-2 1 899 366 164.22 461 384 493,33 461 384 493.33
-1 1 899 366 164.22 461 384 493,33 461 384 493.33
0 1 899 366 164.22 461 384 493,33 461 384 493.33
1 189 936 616.42 1709 429 547.80 461 384 498.33 1 3@% 109.76
2 189 936 616.42 1519492 931.38 415 246 044.00 5 16Q 660.42
3 189 936 616.42 1 329 556 314.95 369 107 594.67 9038 211.09
4 189 936 616.42 1139619 698.53 322 969 145.33 2 9b65H 761.76
5 189 936 616.42 949 683 082.11 276 830 696.00 7666312.42
6 189 936 616.42 759 746 465.69 230 692 246.67 628(863.09
7 189 936 616.42 569 809 849.27 184 553 797.33 490413.76
8 189 936 616.42 379 873 232.84 138 415 348.00 3532864.42
9 189 936 616.42 189 936 616.42 92 276 898.67 28525.09
10 189 936 616.42 0.00 46 138 44933 236 075 065.76
Total 1 899 366 164.22 3921768 193.383 5821 134 357.55

Tableau n° 50 : Emprunt extérieur

VIlI-2-6- Tableau des amortissements

Le model de gisement envisagé prévoit une expioiigbendant une dizaine d'années. Les
amortissements ont donc été effectués sur la ladexdns.

Désignation a%rsé)e Valeur d';‘a:cquisition — ZR_erSnE)Zt{rSsemeglE ge}rSa_ngA_rlc
Matériels et équipements 10 2 587 469 000 258 746 90(Q 258 746 90Q
Batiments et constructions 5 153 000 000 30 600 000
E;?::S;‘S%Z!arﬂg?éﬁﬁse 5 258 746 90 51 749 380
Divers 5 294 375 600 58 875 120
Intéréts intercalaires 10 1 845 969 74680184 596 974.68 184 596 974.64
Total 5139 561 246.8( 584 568 374.68 443 343 874.6§

| Tableau n° 51 : Tableau des amortissements
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VIII-2-7- Détermination du prix de revientetdu p  rix de vente

Le prix de vente est déterminé en calculant le gexevient ajouté d'une marge bénéficiaire
de 30%. Pour ce faire, ce dernier se calculera mmapt comme référence, l'année de
croisiere,(c'est-a-dire la troisieme année oudibeindra la production prévue).

Le prix de revient est :
PR=A+R+F
Avec : PR : Prix de Revient [Arfin
La production totale est estimée a 34 20pan an.

a/- A = Amortissement par frde production a I'année considérée

A=399933040.2 44 593 g5 Ar/
34 200

b/- Fs, = frais de fonctionnement

_ Fonds de roulemer
fo  Production annuell

o= 949 702 323.00 27 769,07Ar A
34 200

c/- F5 = frais financiers

_ Intérets intercalairet Intée ts desE intér ts dEs
Production annuelle

I:fi

Ff = 184 596 974.68 +1537,41;.(30526.88+262 097 5375547 655.32Ar / m?

D'ou :
PR=11 693.95 + 27 769.07 + 17 655.32 = 57 118.3dAr

Avec une commission de 30%, le prix de vente padenproduction est :
Prix de vente /¥ = PR /n? +0,30 PR/
Prix de ventepan®= 74 253.84 Ar/ m= 75 000 Ar / n?
Et si on calcul apparemment le prix de vente dellmmeon trouve 160 Ar la piéce de
dimension 20x20x20cm.

VIII-2-8- Comptes d’exploitation prévisionnels

Rappelons que la durée d'exécution du projet esiran de dix ans. Les comptes
d’exploitation prévisionnels sont ainsi établis satte période. lls sont récapitulés dans le tablea
suivant :
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Désignation 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Production [m3 / an] 30 780 34 200 34 200 34 200 34 200 34 200 34 200 34 200 34 200 34 200
Vente [75 000 Ar/ms] 2 052 000 00Q 2 308 500 0002 565 000 0002 565 000 0002 565 000 0002 565 000 0002 565 000 0002 565 000 0002 565 000 000 2 052 000 00(d

Consommation intermédiaire

608 920 875.2

0729 790 955.2

0876 535 725.2

0876 535 725.2

876 535 725.2

876 535 725.2

876 535 725.2(

876 535 725.2(

876 535 725.2(

876 535 725.20

[Ar]
Frais du personnel [Ar] 70530 048.00 70530 048 70 530 048§ 70 530 048 70 530 048 7M880| 70530048 70 530 048 70530048 70 530 04B.00
Codt d'exploitation [Ar] 679 450 923| 800 321 003| 947 065 773| 947 065 773| 947 065 773| 947 065 773| 947 065 773| 947 065 773| 947 065 773| 947 065 773

Amao

rtissement [Ar]

399 933 040.20

399 933 040.20

399 933 040.20

399 933 040.20

399 933 040.20

258 708 540.40

258 708 540.40

258 708 540.4

258 708 540.4

258 708 540.4

Codt de production [Ar]

1079 383 963.40

1200 254 043.40

1346 998 813.40

1346 998 813.40

1 346 998 813.40

1205 774 313.60

1205 774 313.60

1205774 313.6

1205 774 313.6

1205774 313.6

Résultat brut d'exploitation

[Ar]

972 616 036.6

1108 245 956.6

1218 001 186.6

1218 001 186.6

1218 001 186.6

1 359 225 686.4

1 359 225 686.4

1359 225 686.4

1359 225 686.4

1359 225 686.4

Frais financier [Ar]

- Intéréts de |'emprunt local
- Intéréts de 'emprunt ext.

- Intéréts intercalaires

Tota

461 816 266.80
461 384 493.33
184 596 974.68
1107 797 734.81

369 453 013.44
415 246 044.0
184 596 974.6
969 296 032.12

1277 089 760.0
D369 107 594.6
3184 596 974.6
830 794 329.43

|

184 726 506.77
322 969 145.33

692 292 626.73

292 363 253.3¢

553 790 924.04

276 830 696.0I
184 596 974.68 184 596 974.6

h

D

415 289 221.35

230 692 246.67 184 553 797.33
184 596 974.68 184 596 974.68 184 596 974.68 184 596 974.68 184 596 974.68

369 150 772.01

138 415 348.0

323 012 322.68

92 276 898.67

276 873 873.35

461 384 493.33

230 735 424.01

Benefice imposable [Ar]

-135 181 698.21

138 949 924.48

387 206 857.17

525 708 559.87

664 210 262.56

943 936 465.05

990 074 914.39

1036 213 363.72

1082 351 813.05

1128 490 262.39

Impéts 3a% [Ar]

-47 313 594.37

48 632 473.57

135 522 400.01

183 997 995.95

232 473 591.90

330 377 762.77

346 526 220.04

362 674 677.30

378 823 134.57

394 971 591.84

Benéfice net [Ar)

-87 868 103.84

90 317 450.91

251 684 457.16

341 710 563.92

431 736 670.66

613 558 702.28

643 548 694.35

673 538 686.42

703 528 678.48

733518 670.55

Benéfice net cumulé [Ar]

-87 868 103.84

2449 347.08

254 133 804.24

595 844 368.15

1027 581 038.82

1641139 741.10

2 284 688 435.45

2958 227 121.87

3 661 755 800.35

4395 274 470.91

Cash flow brut [Ar]

1372549 076.80

1508 178 996.80

1617 934 226.80

1617 934 226.80

1617 934 226.80

1617 934 226.80

1617 934 226.80

1617 934 226.80

1617 934 226.80

1617 934 226.80

Cash flow net [Ar]

312 064 936.36

490 250 491.11

651 617 497.36

741 643 604.12

831 669 710.86

872 267 242.68

902 257 234.75

932 247 226.82

962 237 218.88

992 227 210.95

Cash flow net cumule [Ar]

312 064 936.36

802 315 427.48

1453 932 924.84

2195 576 528.95

3027 246 239.82

3899 513 482.50

4801 770 717.25

5734 017 944.07

6 696 255 162.95

7 688 482 373.91

Tableau n°52: Comptes d'exploitation prévisionnels
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Pour la bonne compréhension de ce tableau, rappéésnquelques définitions et valeurs

suivantes :

> production : - £année = 80%

-“2°année = 90%

- a partir de fA'3&nnée = 100%
> Ventes (hors tut) @5 000 Ar / n?
» consommation intermédiaire = Cl

Désignation

Année 1 Année 2

Année 3

piéces de rechange [Ar]

25 874 690 129 373

450 7258000

matiéres consommables [Ar]

138 970 560 156 341

880173 713 200

utilités [Ar]

397 738 256 397 738 256

397 738 256

co(t de fabrication des moellons [Ar] 3 750 000 58 D00

3 750 00(

Autres (travaux, fournitures et services extérieurs
assurance, vivres, etc.) : considéré a 5% du ClI [Ar] 42 587 369.2Q0 42 587 369.1

0 42 587 369

CI [Ar] 608 920 875.2Q0 729 790 955.20 876 535 721
| Tableau n°53 : Consommation intermédiaire

» Frais du personnel : FP =70 530 048 Ar

» Codt d’exploitation CE = Cl + FP

» Codt de production CP = CE + A (avec A : amoetisent sans intérét intercalaire)

» Résultat brut d’exploitation RBE = Ventes — CP

» Frais financiers : = intéréts E + intéréts  + Intéréts intercalaire

> Bénéfice imposable Bl = RBE +F

» Impbts = 35% du BI

> Bénéfice net RN = Bl — imp6ts.

» Cash flow brut = RBE + A

» Cash flownet=RN + A

VIII-2-9- Valeur ajoutée

.20
.20

La valeur ajoutée ) est un parametre de gestion d'une entreprise gsiira la création des
valeurs pour savoir le degré de participation d#ecentreprise aux activités économiques
nationales. En effet, la création d'une entrepeisteaine une amélioration du flux de la trésorerie
de I'Etat par lintermédiaire des impodts et dessaxRappelons que I'ensemble des valeurs
ajoutées de toutes les entreprises définit le prastérieur brut pour un pays donné

Elle est déterminée a l'année de croisiere. On pegéder le calcul par deux méthodes
dites directe et indirecte mais nous utilisongaanéthode directe ou la rémunération des facteurs.

Dans ce cas, on considéere la somme de facteursngsiiv

* FP : Frais du personnel............ccccvvveeee .. 70530 048.00 Ar
*| :Intéréts sur emprunts..................... 830794 329.43 Ar

* A Amortissements...
*IT : ImpOts et taxes....

crrrrrr . 135522 400.01 Ar

* BN: Bénéfice net de I'exploitation.......... 251 684 457.16 Ar
D'ou, la valeur ajoutée esVyj = 1 688 464 274.4\r
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VIII-3- CRITERES DE RENTABILITES

Les criteres de rentabilité prévisionnelle sontsaukterminés sur la base des données
relatives a I'année de croisiere :

VIII-3-1- Taux de marge

VIII-3-1-1- Taux de marge brut

_ Bénéfice brut
B Chiffre d' affaire

1218 001 186.6
= =0,4749
B 2565000 000

Donc, environ quarante sept pour cent et demi@¥9) des recettes sont constituées par
du bénéfice brut.

VIII-3-1-2- Taux de marge net

_ Bénéfice net
N Chiffre d' affaire

251 684 457.16
= =0,0981]
N 2565000 000

Donc, neuf virgule quatre vingt et un pour cen819s) des recettes sont constituées par
du bénéfice net.

VIII-3-2- Taux de rentabilité

VIII-3-2-1- Taux de rentabilité brut

_ Bénéfice brut
Investissement tot:

1218 001 186.6
= =0,2710
B 4494817 218

Ce qui veut dire que 100 Ar d'investissement tdéglagent 27,1 Ar de bénéfice brut.

B

VIII-3-2-1- Taux de rentabilité net

_ Bénéfice net
Investissement tot:

_ 251 684 457.16
B 4494817 218

Ce qui veut dire que 100 Ar d'investissement tdéglagent 5,6 Ar de bénéfice net.

B

0,056
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VI11-3-3 -Délai de récupération

Le délai de récupération,Be définit comme le temps au bout duquel les dsgsemitiales
d'investissement déboursées par I'entreprise tanseetournées, c'est-a-dire au bout de ce temps
la somme des recettes est égale a la somme dessdépe

Par définition, il est donné par :

Investissement total( fond deroulement prixeeain)
Cash Flow net
4 494 817 218.00 -(949 702 323.00+50 000 0:0@36
651 617 497.36

D, =

D, =

D, =5 ans et 6 mois

VII1-3-4- Autonomie financiére

Capital Propre
Total des dette

735184 279.2 _
3 741 394 288.16

Ce qui signifie que le capital propre représentaren vingt pour cent (20,14%) des dettes.

Af:

A = 0.2014

VIII-3-5- Productivité économique

Bénéfice net

° " Valeur Ajoutée
_ 209 389 063.59: 0.1244

° " 1683402 747.01

Le bénéfice net contribue environ douze pour cedemi de la valeur ajoutée (12,4% dg)V
VIII-3-6- Ratio d’affectation de la valeur ajoutée

VIII-3-6-1- Part du groupe salarié : Pq
_ Frais du personne
Valeur Ajoutée

, = 70 530 048 = 0,0417
1 688 464 274.8
Les frais du personnel représentent environ quotue cent de la valeur ajoutée (4,2% dg V

E

VIII-3-6-2- Part de I'Etat : Pg

_ Imp6ts sur bénéfic
~ Valeur Ajoutée
_ 135522 400.01
7 1688464274.8

Ce qui traduit que huit pour cent (8,03%) de laauabjoutée constitue la part de I'Etat.

E

0,080¢<
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VIII-3-7-Calcul du point mort
VIII-3-7-1- Définition

Le point mort ou seuil de rentabilité (ou Break EWoint) est représenté par la capacité
minimale (ou volume de vente minimal) pour laqudlentreprise couvre tous les frais sans
bénéfice ni perte. Il peut étre exprimé, soit emurpentage de la capacité, soit en volume
monétaire. Le point mort exprimé en % constitugparametre de gestion.

VIII-3-7-2- En pourcentage

_ Charges fixes totales
Chiffres d' affaires- Chrg es variables total

m

Avec :
- Chiffres d'affaires: 2 565 000 000 Ar

- Charges fixes €: Ce sont les charges que I'entreprise doit suppon&me si elle ne
produit pas
Ci = Amortissement + Autres (5% CI)

Cr =399 933 040.2 + 42 587 369.2
Ci=442 520 409.4 Ar
- Charges variables £: Ce sont des charges liées directement a la priodudElles

dépendent de degré d'utilisation de l'intensitéetrendement de I'emploi du capacité et moyen
disponible

C.,= FP + Utilités + Matieres consommables diverses
+ Codt de fabrication des moellons + Piéces de reafge
v= 70530 048 + 397 738 256+173 713 200 + 3 750 02B8+746 900

Cy= 904 478 404 Ar

P = 442 520 409.4 — 0.2665
2 565 000 000 -904 478 404

D'ou : P, = 26,65%
VIII-3-7-3- En volume monétaire

_ Charges fixes totale
Taux de marge brute

P,= 442 520 4094 931 818 086.7
0,4749

m

D'ou : Py, = 931 818 086,76 Ar

——> P m 26,65% < 70%alors le projet est jugé rentable

Filiere MINES 2005



Mémoire de fin d'étude

page- 116 -

VIII-3-8- Taux de rendement interne
VI11-3-8-1- Définition

Le Tr ou Taux de Rendement Interne (Internal Rate oumRgtest la valeur du taux

d’actualisation «r » pour laquelle le bénéficeletdépense actualisé sont nul.

I montre la

rentabilité du projet pendant la durée de sa vaglpetive et il représente la rentabilité moyenne
annuelle du capital

Avec :

% oy 2y ey -

r =taux d'actualisation égale@ T

B= bénéfice a l'instant t
R = Recettes totales

0

D = Dépenses réelles hors amortissement

VII1-3-8-2- Calcul de Tg

Pour déterminer d;, cherchons deux valeurs actualiséag;\et Van, relatives aux taux
d’actualisations;iet i, avec la conditioni; — i» | < 5%

Avec :

Vv
t=1

Van : Valeur ajoutée nette

_< R-D
N2 Tary

Pour effectuer le calcul, on choisjt3 15 % et4 = 20 %

Coefficient Coefficient
Année | Cash — Flow net d'actualisation |d'actualisation V ani V an2
t en Ar (1+0,15Y" | (1+0,20)" en Ar en Ar
Pour i=15% | Pour i=20%
1 312 064 936.36 0.87 0.833 271 496 494.6] 259 950 091.99
2 490 250 491.11 0.756 0.694 370 629 371.2{ 340 233 840.83
3 651 617 497.36 0.658 0.579 428 764 313.2 377 286 530.9F
4 741 643 604.12 0.572 0.482 424 220 141.5| 357 472 217.18
5 831 669 710.86 0.497 0.402 413 339 846.3( 334 331 223.7f
6 872 267 242.68 0.432 0.335 376 819 448.8{ 292 209 526.30
7 902 257 234.75 0.376 0.279 339 248 720.2| 251 729 768.50
8 932 247 226.82 0.327 0.233 30844 843.11 217 213 603.85
9 962 237 218.88 0.284 0.194 273275 370.1( 186 674 020.46
10 992 227 210.95 0.247 0.162 245080 121.1] 160 740 808.17
Total 3447 718 670.57 |2 777 841 632.02
Tableau n°54 Calcul de TRI
Filiere MINES 2005
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D'our est donné par la formule :
Vane H =V Ul

VAN1 - VAN2

r =

AN :

3447 718 670.57x 0,20 - 2 777 841 632.02 x 0 6 1077

= 3447 718 670.5¢ 2777 841 632.02

Soit I = 40,73 %

VAN A

Van1

V an2

v

1
1
1

L
]
|
|
|
1
1
1
|
|
|
|
|
1
1
!

L s r=TRI i

Figure n°20: Droite de VAN (i)

VIlI-4- EVALUATION SOCIO-ECONOMIQUE
VIII-4-1 - Coefficient d’intégration : C

Ce coefficient permet de mettre en évidence lagntam des frais engagés a I'extérieur pour

la réalisation du projet :
Frais sur place

Frals sur placet Frais extérieur

Avec :
- Frais sur place= Capital propre + Crédit intérieur
Frais sur place = 753 422 929.83 + 1 842 0289®3.2 595 451 053.77 Ar
- Frais extérieur = Crédit Extérieur
Frais extérieur = 1 899 366 164.22Ar
D'ou :

c - 2 595 451 053.77 o5
' 2595451 053.77 + 1 899 366 164.22°

SoitC; = 57,74 %

774
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VIlI-4-2- Taux de change du projet

Le taux de change du projet aialx Bruno" est défini comme le rapport entre les dépenses
en monnaie locale et I'économie nette en devise
Dépense en monnaie loce
Economie nette en devis

Taux de change du projet

- Dépense en monnaie locale = Cl + FP
Dépense en monnaie locale = 876 535 725.20530M48 = 947 065 773~

- Economie nette en devise :
On effectue le calcul pour la troisieme année d@ixation.
Le principe de calcul consiste a déduire le prixadeart totale des devises.

Les charges entrant dans le prix de revient deduitofinis se répartissent comme suit :
- Frais de fonctionnement
- Amortissement
- Intérét
La part des devises entrant dans I'évaluation dit cie revient et celle qui peut étre
substituée en monnaie locale se résume par |leatablgévant :

L. . Valeur total Devise Monnaie locale
Désignation
en Ar % | Valeuren Ar Valeuren € | %
Frais de
. 947 065 773 20| 189413 154.60 72 634.71 80| 757 652 618.40
fonctionnement
Amortissement| 399 933 040.20 |60| 239 959 824.12 92 017.96 40| 239959 824.12
Intérét 830 794 329.4370| 581 556 030.60 223 010.65 |30| 332317 731.77
Total 1 010 929 009.32 387 663.31 1329930 174.29

Tableau n°55 Evaluation en devises et monnaie locale du coigdent
Economie nette en devises = 387 663.31 €

D'ou : 947 065 773.2 ,
387 663.31 =2443.0-

Il faut, donc dépenser 2 443 Ar pour économiser 1 €

Taux de change du projet

VIII-4-3- Indicateur de rentabilité socio-économiqu e

Ise

Par définition : ]
le= Vaj/ Investissement

AN _ 1688 464 274.8

=0,375¢
4494 817 218

Cela veut dire que 100 Ar d’'investissement rapparte nation 37,5 Ar

se

En effet, d’aprés les différents résultats précé&jarous pouvons déduire que ce projet est
rentable.

Filiere MINES 2005



; CONCLUSION 2

En conclusion, nous pouvons stipuler que le sectbactivité miniére dont fait partie
I'exploitation des carrieres de roches dures dmmria la promotion du développement socio-
économique de la région par la création d’empl@isenforcement des infrastructures, I'apport
d'impdts et de redevance miniére, et par conséqaetibamélioration du PNB au profit de
I'économie nationale. Cependant, I'élaboration d&improjet est un travail qui requiert beaucoup
de soins et d’expériences professionnelles. Ert,efféaut, entre autres, tenir compte des cing
points suivants :

- la conduite de I'exploitation et la qualité ldgoroduction
- la rentabilité économique

- I'étude de marché

- la sécurité du travail maintes fois négligée

- la protection de I'environnement

La présente étude de préfaisabilité d'exploitatienla carriéere de granite d’Alakamisy-
Fenoarivo confirme l'importance que pourrait aveirr le marché le matériau extrait de la
carriere. En effet, on observe, de jour en joug nette croissance de la demande en matériaux de
construction : moellons, gravillons, etc....et leplekations permanentes menées, artisanalement,

autour du pont de Vontovorona n’arriveraient jamaislles seules, a satisfaire les besoins.

On déduira également de cette étude que l'utisadiexplosifs comme la dynamite et le
nitrate fuel reste toujours la plus pratique daabaftage de matériau dur et que leur choix
dépendait de la nature de la roche, de I'état disifpale la méthode d'exploitation, du rythme de
production et des contraintes économiques. Parresooh devra insister sur l'atténuation de
I'impact tant sur le milieu humain que sur le milieaturel provoqué par I'exploitation. De méme,
le colt d’'investissement assez élevé se réperaute prix de vente prévisionnel. Par conséquent,
il faudra donc établir une bonne organisation @wdil et une gestion rationnelle des ressources

pour atteindre I'objectif de production.

Enfin, pour ceux ou celles qui veulent continuerutiliser les résultats de cette étude, nous
espérons que l'ouvrage leur servira de documenbat® méme si ce n'est qu'une modeste

contribution de notre part dans I'étude de cette@a de granite.
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— ANNEXE | —

Essais laboratoires [1] [6]

Rappelons que pour chaque essai, on a toujourseprideux types d'échantillon observés sur
le site a savoir le granite rose a orthose (échamtil) et le granite noir grisatre a biotite
(échantillon 2)

1- L’analyse granulométrique

L’analyse granulométrique est la déterminatidas dimensions, des formes et des
répartitions des grains d'un mélange.

a- Appareillage :

On utilise des séries de tamis, dans lesquelsditegle séparation est constitué par une toile
métallique ou d’une toile perforée de trous carrés.

| Fiaure n°2:: Séries de tami |

Les dimensions nominales (longueur du coté du dam@é par les trous en mm) sont les
suivantes :
0.080 0.100 0.125 0.160 .200  0.250 0.315 0.40 0.500.63 0.80
1.00 1.25 1.60 2.00 2.50 3.15 400 5.00 6.308.00 10.0
12.5 16.0 20.0 25.0 315 40 50 63 80

Les valeurs de ces dimensions sont les termes ghogeession géométrique dont la raison est

110, soit environ 1.259 ; chaque terme est donc égarécédent multiplié pallx‘}'f) : C'est’la
série R 10"des nombres normaux (Nombres de Renard).

La plus petite des dimensions est 80um ; au destesidimensions correspondent aux fines,
auxquelles l'analyse granulométrique ne s’appliquess, ainsi, pour celle des granulats, la
dimension minimale est 0.5 mm.

En plus des tamis, on a le balance, I'étuve a 1pEXbacs, une brosse et des pinceaux.

b- Mode opératoire
- A partir de I'échantillon pour laboratoire,udeéchantillons pour essai sont préparés

* la premiere prise d’essai de masse Ms sert améter la teneur en eau et le calcul de la
masse nette seche de I'échantillon & tamiser.



* peser la deuxieme prise d’essai, aussi de masse pBur effectuer I'analyse
granulométrique.
- On lave la prise d’essai au tamis le plustpgiisé dans la granulométrie (0,08 mm)
- faire sécher le matériau a 105°c, le laissoidir
- Peser, soit Ms1 la masse seche apres lavage
-Tamiser le matériau en agitant la colonne dawid (ou ils sont disposés par maille
décroissante).
- Peser pour chaque tamis le poids de refus E&ymoit Rj
- tamiser a la main chaque tamis pour étre icedae tout le passant est allé sur le tamis
inférieur.

c- Expression des résultats

- calculer le pourcentage de passant corresporRdemque tamis :

%Passant= 100x[1—ﬂ}
Ms
- L'essai est valide si :
- +
100x Ms, = (Rn+Tn) <
Ms,
Dans le cas contraire I'essai doit étre recommencé

%

d- Analyse des résultats

Il faut d’abord représenter sur une courbe le pentage du tamisat en fonction des
dimensions des tamis
Dans le cas général, on pourra faire quelques mpmarsur la classification du granulat a
partir de I'allure de la courbe obtenu (on utiliseles petits granulats jusqu'a 5 mm) :
- Courbe en forme de doucine : Granulat courant
- Courbe convexe vers le haut : Granulat richel@ménts fins
- Courbe concave vers le haut : Granulat pauvigé@ments fins
- Courbe présentant un palier : il manque des éié&rsir un refus sur certains tamis
On pourra encore dire que la granulométrie estimoatou discontinue : discontinue quand
certaines dimensions de grains sont absentes darisnat

Courbe granulométrique

120

100 -
W —e— Granulat courant
80 (notre cas)

/.// / —#— Granulat riche en

60 élément fins
/ / /A/ —— granulat pauvre

40 / / / en élément fin
. 4/‘/-
0

0.16 0.315 0.63 1.25 2.5 5

Tamisat(%)

Figure n°22 : Courbe d’analyse granulométriqug




2- Mesure de la densité et porosité

a- Masse volumique absolue ou densité

» Mode opératoire

- Laver I'échantillon sur le tamis de 4 mm puisézher a I'étuve a 105 + 5°C

- Le laisser refroidir et le peser, soit Ms sa reasche.

- Immerger I'échantillon dans I'eau pendant 2 he@r0°C a la pression atmosphérique

- L’éponger soigneusement avec un chiffon absoreglet peser, soit Ma sa masse

- Placer I'échantillon imbibé dans le panier efetmétallique suspendu au fléau de la balance,
'immerger dans I'eau a 20°C, agiter Iégéremeiaeier pour éliminer les bulles d’air, lire le
poids de I'’échantillon, soit M’a.

La masse volumique de I'échantillon se calcule dadormule suivante :

_ Ms
Ma-M a
> Reésultat Echantillon 1 Echantillon 2
Ms =500 g Ms =500g
Ma =509,328 g Ma = 508,066 g
M'a = 328,342 g M'a = 329,017 g
o) 500 2,674 p 500 =2,702

27 508,066~ 329,017

) -;,02 _ 2,674+ 2702 , o0

" 509,328 328,342

D’ou la masse volumique du matériau estg =

On peut arrondir & = 2,69 g/cn

c- Porosité

> Mode opératoire

- Laver I'échantillon sur le tamis de 4 mm puiséeher a I'étuve a 105 + 5°C

- Le laisser refroidir et le peser, soit Ms sa rea@che.

- avec une trompe a eau, faire une désorption\adagpendant 30 minutes, suivie d’'une
immersion dans I'eau pendant 24 heures a 20°Qeeksion atmosphérique.

- Peser I'échantillon aprés I'avoir éponge, soit Bavmasse.

- Faire une pesée hydrostatique comme dans la emdsua masse volumique, soit M'w.
La porosité se calcule d’apres la formule suivante

n= 1OOXM
Mw — Ms
Mw — M'w étant le volume saturé d’eau
> Reésultat Echantillon 1 Echantillon 2

Ms = 500 g Ms =500 g

Mw =506,985 g Mw = 506,220 g

M'w =506,881 g M'w = 506,134 g

n, :100X506,985- 506,88% 148¢ n, :lOOX506,220- 506,134: 138

506,985~ 500 506,220~ 500

Dol la porosité est :p = M ;nz ~ 1,382+ 1,489 ) 436
n=144%




3- Résistance a la compression

Cette mesure permet de choisir, en fonction dégisations auxquelles le matériau sera
soumis dans l'ouvrage et du coefficient de sécadtéespondant, la pierre ayant la résistance
suffisante.

Pour I'essai de compression, I'éprouvette de raxhmque de c6té 5,00 (+ 0,2) cm est placée

entre les deux plateaux paralléles d’'une presssoeinise a une contrainte de compression
uniaxiale.

Figure 23 : Mesure de la résistance a la compnessio

La résistance a la compression simple est donnda fiemule :

Avec ;
Fuax : L'effort de la rupture
S : surface de contact entre plateau-éprouvette

AN :
Echantillon 1 Echantillon 2
Fuax = 450 KN vk = 475 KN
S=25 cm= 25 10°m? S=25cm= 25 10°m?
450*10° 475*10°
=~ — =180,6*1C0Pa =~ — =190,8*1FPa
Rax 25*10™ Rez 25*10™

+
D’ou la résistance a la compression est :R&EZ—F%2 =185,7 MPa

4- Résistance en traction par flexion

Cet essai permet de choisir, en fonction des galiions de traction demandées pour
I'ouvrage et du coefficient de sécurité correspahda pierre ayant la résistance de traction
suffisante.

Dans notre cas, nous utilisons une éprouvette Gfadallélépipédique.

| Figure 14 : Mesure de la résistance a la traction par fle |




Elle est donnée par la formule :
3PL
. . RT 2ab’
Ou : P: la charge cintrée
L : la portée entre les deux appuis
a : le co6té de la base du prisme perpetaiiewa I'effort P
b : le coté de la base du prisme paradidleffort P

AN :
Echantillon 1 Echantillon 2
P=4,8 KN P=5,2 KN
L=15cm=0,15m L=15cm=0,15m
a=b=5cn510°m a=b=5cn¥510°m
* * * * * *
R, = 3%4,8*10° 03’15=8,64*1cfpa = 3*5,2*0,15*10’ ~9,36*10 Pa

2*(5*107) 2*(5*107)°

D’ou la résistance a la traction esy R9 MPa
5- Essai Los Angeles

a- Objet de l'essai

L’essai Los-Angeles permet de juger la résistaneefmgmentation de la matrice de la roche.
Elle consiste a vérifier la qualité des pierresnatériaux au point de vue fragilité (résistanta a
fragmentation par choc)

Le Los-Angeles représente alors une caractéristigtiaseque des matériaux

b- Préparation des matériaux pour l'essai

- Vérifier une fois par mois le poids des boulaisdpivent étre compris entre 420 gr 445gr

- Tamiser I'échantillon a sec sur des tamis desel@aganulaire choisi (10/14) en commencant par
le tamis le plus grand

- Bien laver le matériau tamisé sous un jet d’'dda sécher a I'étuve a 105°C

- La masse de I'échantillon pour essai est de(gG2g.

- La charge abrasive est de 5 000 g ( environ al@els ).

c- Exécution de l'essai

- Introduire avec précaution la charge de boulats pechantillon pour essai.

- Faire effectuer a la machine 500 rotations auitesse réguliere comprise entre 30et 33 tours
par minute

- Recueillir le granulat dans un bac placé soyspkeeil

- Tamiser le matériau contenu dans le bac sunmésta,6 mm et laver le refus

- Passer ce refus une fois séché a I'étuve a 1Q&fi€ Je peser au gramme prés.

d- Coefficient de Los Angeles
Il est donné par le pourcentage de la pettd tm" au tamis,

_ m
ou:m=5000-m “A7100%555,
Avec m’ : la masse seche de refus de I'échantélogrammes
NB: Le résultat est arrondi a I'unité la plus proche.




Vi

e- Présentation des résultats

Ech 1 Ech 2
Classe granulaire 10/14 10/14
Masse prise d'essai (Q) 5000 5 000
Nombre de boulet (corps broyant) 12 12
Masse des boulets (g) 5220 5220
Masse des éléments m'>1,6mm 3526 3688
aprés essai (g) m <1,6mm 1474 1312
Coefficient de Los Angeles :
29.48% 26,24%
En moyenne 27,86~ 28 %
| Tableai n°56 : Détermination du coefficient de Los Anai
D'ou: LA =28
6- Essais Mlcro-EE\éaié—buxmlde

5000
a- Objet de l'essai

Cette essai mesure la résistance a l'usure paeiinent des granulats et leur sensibilité a
I'eau. Les produits résultant de l'usure sont emégél trés fins, et leur proportion passant augami
de 1,6 mm représente le coefficient Micro-Deval.

b- Préparation des matériaux pour l'essai

- Laver I'échantillon et sécher a I'étuve a 105 °C

- Tamiser a sec sur le tamis de la classe graputamisie

- La masse de I'échantillon est de 5009 de la elgsanulaire 10/14

- La charge abrasive est de 5 000 g (billes sphésigle différentes dimensions)

c- Exécution de I'essai

- Introduire dans le cylindre d’essai, disposéeenture vers le haut, la charge abrasive, puis les
500g de matériau prépare ;

- Pour effectuer un essai en présence de I'eaajourte 2,5 litres d’eau

- Mettre les cylindres en rotation a une vitess@@@ ( £ 5 ) tours par minute pendant 2 heures.
- Apres essai, recueillir le granulat et la chaljeasive dans un bac.

- Laver soigneusement a la pissette I'intérieucglindre en recueillant I'eau et les parties
minérales entrainées ;

- Tamiser le matériau dans le bac sur le tamis @lenin

- Laver I'ensemble sous un jet d’eau et retirarHarge abrasive a 'aide d’un aimant.

- Sécher le refus a 1,6 mm a I'étuve a 105°C @)bpuis le peser au gramme pres.

d- Coefficient Micro Deval en présence d’eau

Cestle rapport: MDE=100 x M
Mi
Ou : M est la masse seche de I'échantillon pour essai
M est la masse seche de la fraction du matérias egftes I'essai au tamis de 1,6 mm
Le résultat est arrondi a I'unité la plus proche.
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e- Présentation des résultats

Ech 1 Ech 2
Classe granulaire 10/14 10/14
Masse prise d'essai ; k) 500 500
Masse des billes (g) 5 000 5 000
Masse seche du refus; ¥ML,6mm (Q) 370 375,8
Coeff de Micro Deval humide

26% 24,84%
En moyenne 25,42%~ 25%

| Tableau n°7 : Détermination du coefficient Micro Deval a I'¢
Ona:MDE =25 109 , M~ M
. . M. .
7- Essal Fragmentation Dynamique

a- Objet de I'essai

Cet essai mesura la méme caractéristique que let A& été choisi par la rusticité du
mateériel et la rapidité de I'exécution qui en taitbon essai de chantier

b- Préparation des matériaux pour l'essai

- Préparer une masse de matériau de 1 500 g erparajquartage

- La sécher rapidement

- Tamiser a sec sur chacun des deux classes granthaisie (10/14) en commencant par le
tamis le plus grand

- Peser M = 350 g +1 de ce matériau et I'introelaians le moule.

c- Exécution de 'essai

Il consiste a fragmenter les granulats secs sacisoh d'une masse de 14 kg tombant a une
hauteur de 40 cm. Le nombre de coup est fonctida deanularité dont 28 coups pour la classe
granulaire 10/14.

Ensuite, recueillir le granulat et le tamiser a s&cle tamis de 1,6 mm

Enfin, peser la masse du refus m’ a 0,1 prés.

d- Coefficient de fragmentation dynamique

C’est le rapport : -m
FD=100 x %

Ou m’: la masse du refus au tamis 1,6 mm

e- Présentation des résultats

Ech1 Ech 2

Classe granulaire 10/14 10/14
Masse prise d'essai M (g) 350 350
Masse du corps broyant (g) 14 000 14 000
Nombre de coup 28 28
Masse seche du refus m’ >1,6mm (Q) 285 297
Coefficient de Fragmentation Dynamique

18,57% 15,14%
En moyenne 16,85%~ 17%

Tableau n°7 : Détermination d coefficient de Fragmentation Dynaic
D'ou: FD =17

FD=100 x M—M
M
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— ANNEXE II —

1 /- Caractéristiques des explosifs tres utilisés a Madagascar

EMULSTAR IREMITES

EYRODYN 2000 F 19

5000 5000 UG | 8000 PLUS 1000 2500 4000

Emulsion péateuse de couleur grise
encartouchée en gaine plastique avec
marquage de couleur noire, clippée aux
deux extrémités

Pate homogeéne, plastique et collante
encartouchée soit en gaine plastique
clippée aux deux extrémités soit en
papier paraffiné

Emulsion pateuse encartouchée
en gaine plastique blanche clippée|
aux deux extrémités. Elles sont
différenciées par leurs couleurs

Présentation et
conditionnement

Diamétre 30 - 40 - 50[25 - 40 - 5030 - 50 - 60,
d'encartouchage standard 5(1;306(_) -ggo De 25 & 110 50_‘880_ ;07 0| 25-30-38- 5016%0 —70-80-90-1"65.70-|-60-70-|-70-80-
[mm] 80 - 90 80 - 90 90
Densité moyenne

d'encartouchage 5

- diametre > 40 env. 1,28 env. 1,28 1,28 1,42 1,45 14224148

- diametre < 40 env. 1,25 env. 1,25

g:gggf:t[ fnf‘]“to' 9 9 >3 >10 >10 >5 >5 >5
Vitesse de détonation[m/s]

- diamétre 30 mm air libre | env. 5000 env. 5200 env. 5000 6100 6200 5000 5000 5000
- diamétre 80 mm confiné | env. 5500 env. 5600 env. 5600 6200 6500 5300 5300 5300
Energie moyenne

mesurée en piscine

[MJ/Kg]

- Energie totale 3,89 3,80 4,93 4,01 4,47 3,34 3,55 3,92
- Energie de choc 1,82 1,90 2,26 2,09 2,38

- Energie de gaz 2,07 1,90 2,67 1,92 2,09

Dlamefre critique en non <20 <20 <20 <20 <20 <25 <25 <25
confiné {mm]

Sensibilité au choc [Joule

Mouton de choc 30I£g ] >1200 >1200 I I I

Balance oxygéne [g/100g] -0,8 -0,8 -3,4 15 2 0,0 -1,7 -5,0
Volume de gaz [ |/ kg] 865 828 732 893 848 915 862 821
Energie théorique totale :

[callg] 1005 962 1385.5 1072 11795

[ MJ/kg ] 4,20 4,02 5,79 4,48 4,93 3,54 4,19 4,85
Strength 0,89 0,85 1,14 0.95 1.05 0,79 0,89 1,00
Pression de détonation

[GPa]

- Diamétre 30 mm confiné|  env; 8,1 env; 8,1 env; 8,1 13,2 13,9 7,5 7,5 7,5
- Diamétre 80 mm confiné| env. 9,7 env. 9,7 env. 10,3 13,6 15,3 8,4 8,4 8,4
Résistance a la pression

statique [ bar ] 3 130 3 0,3 0,3 25 25 25
Résistance a la pression | Dépend du 220 Dépend du . .

dynamique [ bar ] délai de retard délai de retard

- Délai d'utilisation :
- Amorcages

1 an apreés la date de fabrication
- détonateur de 0,69 de penthrite

1 an apres la date de fabrication
- détonateur de 0,69 de penthrite

1 an apreés la date de fabrication
- Détonateur de force 8 ou

recommandés

- cordeau détonante 20g /m
- température limite d'utilisation : +50C
- température limite de stockage : +50C

- cordeau détonante 12g /m
- température limite d'utilisation :+50C
- température limite de stockage +50C

cordeau détonant 20 g/m.

Conditions d'utilisation :

Adapté pour | Explosif plus| Adapté pour
les roches énergétique,| les roches
dures ou tres | adapté pour | dures ou trés
dures mais les roches | dures mais
fortement dures ou fortement
déconseillé | trés dures |déconseillé
pour les méme avec | pour les
roches trées | des roches trés
humides, conditions | humides,
faillées ou défavorable | faillées ou
compressibleg s du terrain | compressibles

Explosif trés sensible
mais avec une faible
toxicité des fumées
de tir. Adapté pour
les roches dures ou

trés dures mais
fortement

déconseillé pour les
roches trés humides,

faillées ou
compressibles.

Explosif & niveau

d'énergie élevé
qui est plus
adapté pour les

roches trés dures

mais fortement

déconseillé pour

les roches trés

humides, faillées
ou compressibles

Chagque fois que le plan de tir et
/ou la nature du terrain peuvent
étre de cause d'interactions
importantes entre les charges
explosives en présence
(compressions statiques ou
dynamiques).

Tableau n%9 : Caractéristiques de quelques explosifs tres utilisés a Madagascar
Source : COMPAGNIE MADECASSE Ankorondrano et SOCIETE CRAC Ambatomitsangana Antananarivo 101
Résultat des épreuves d'agrément du fabricant en France




2 /- Explosifs et accessoires de tir
Tarif Hors TVA du Février 2006

REF. DESIGNATION | Diameétre [mm] Poids [g] PU en Ar UNITE
10 110 007 EURODYN 2000 50 1000 19 200 KG
106 100 0§ EMULSTAR 5000 50 1000 19 200 KG
10 010 009 EMULSTAR 5000 70 2080 18 000 KG
10110 010 EMULSTAR 5000 60 1560 18 500 KG
10110 011 EMULSTAR 8000 25 125 17 800 KG
10 110 008§ EMULSTAR 8000 25 250 17 800 KG

IREMITES 2500 | 25:40;50;60229:°200;1 19500 KG

70 et 80 1000 ; 1560
et 2080

EXPLUS 25;70 250 ; 2100 14 00G@ KG

MAYNUM BUSTER| 25;50; 75 250 ; 560 13 000 KG
104 B 0001 CORDEAU DETONANT 12g 2 200 ML
104 B 0003 CORDEAU DETONANT 5g¢ 1840 ML

DETONATEUR ELECTRIQUE INST. N°0 a 15 9400 U

* 25 millisecondes de retard

* tige en aluminium

* Résistance varie de 0,56 a 0@(dmax. : 1,1Q)

* Energie : 18 mJ/ W
102 100 01 DETONATEUR ORDINAIRE 1680 U
103 A 0001 MECHE LENTE NOBEL : 120 s/m 2122 ML
103 B 0002 MECHE RAPIDE : 30 a 45 s/m 440 ML
100 100 01 NITRATE D'AMMONIUM . (Sac de 50 Kg) 2100 &
100 100 03 POUDRE NOIRE 21100 KG

Tableau n60 Prix de quelques explosifs trés utilis és a Madagascar
Source : COMPAGNIE MADECASSE Ankorondrano et SOCEETRAC Ambatomitsangana
Antananarivo 101



3 /- Caractéristiques de quelques explosifs indust  riels commercialisés

: Vg CSE Q [cal/g] % Couplage | pensité de

Explosifs P [m/s] TMB | CUP [cm] | Calculé ‘ Mesuré E [I/kig] S @c ! @ |chargement
Dynamites

Gomme A 1.55| 7500 | 139 18 1520 730 | 1.24 0.79 0.96
Gomme BAM | 1.47 | 6500 | 129 | 145 [10a15]| 1315 903 112 | 800 1.10 0.79 0.91
SOFRAMEX |1.53 | 5500 | 132 | 144 1570 | 1133 | 120 | 760 1.28 0.79 0.91
Gomme F15 | 1.50 | 4300 | 125 | 127 10 1117 913 100 | 840 0.97 0.79 0.91
Gomme FZ 1.43 | 6 050 127

Titadyn 25 1.40 | 3050 | 143
Titadyn 40 1.40 | 5900 | 128

Minex F13 S 1.13 | 3000 | 112 | 109 950

Minex F19S |1.13| 2800 | 120 | 129 11 1190

Minex F19 0.98 | 2600 125 848 1.05 0.79 0.91

Roche 15s 1.05 | 3625 114 890 917 0.82 0.79 0.69
Nitrates encartouchés

N40O R 1.08 | 4700 | 114 | 112 6 995 98 909 0.89 0.79 0.69

N31R 1.15| 4300 | 126 | 137 8 1315 104 | 797 1.10 0.79 0.72

N 4 OA 1.05 | 4 300 107 8.5 0.79

N 7 bis 1.07 | 3800 88 5.5 0.79

Securex 80 1.10 | 4500 | 115 1010

Securex 90 1.10 | 4400 | 124 | 130 1314

Cisalex 0.80 | 3600 520 0.79

Nitrates fuel en vrac
N135 (4% fuel

+506 de Al) 0.90 | 3400 120 1132 84 906 0.99 1 0.90

D7 (fuel 5,7%) | 0.83 | 3 200 114 938 970 1

NF2 (fuel 6%) | 0.95 | 2 600 105 922 73 970 0.85 1 0.85

NF4 (fuel 6%) | 0.85 | 2 700 110 922 92 970 0.85 1 0.85
Gels encartouchés

Sigma 505 1.20 | 3850 | 113 4 1030 940 0.92 0.79 0.83

Sigma 512 1.20 | 4100 | 113 3 1270 860 1.08 0.79 0.83

Titagel 1000 1.20 | 3650 | 95

Titagel 1200 1.35| 3600 | 103 1410 660

IREMITE 110 | 1.20 | 3500 | 103 6 1100 86 602 1.12 0.79 0.76

IREMITE 85 1.15| 3500 | 100 1210 850

Gelsurite2000 | 1.20 | 4 000 | 92 1 205 720 87 675 1.00 0.79 0.83

Gelsurite3000 | 1.20 | 3700 | 102 1397 95 594 1.12 0.79 0.83
Bouillies en vrac

Sigma 85 1.32 | 4500 | 116

Sigma 89 1.38 | 3900 | 118 1050 925

Sigma L 1.44 | 3600 | 97

Hydrolyte AP | 1.50 | 5000 | 80 840 480

Sigma 8 1.32 | 4300 [ 111

Iremite 65 1.15| 3200 | 87

Poudre noir 42

Tableau n61 : Caractéristiques de quelques explosifs industriels commercialisés
(Source ; — Document AFTES en 1984 — R. Thiard,Mdau explosif en France et dans le monde — Techrdqu
l'ingénieur : Les explosifs industriels — www.goeglom)
Avec :
O : Densité ou masse volumique
Vg4 [m/s] : Vitesse de détonation
TMB : travail au mortier balistique
CUP : Coefficient d'utilisation pratique
CSE [cm] : coefficient de self excitation
Q [cal/g] : Chaleur d'explosion en piscine.
S : Indice d'énergie ou "strength"
E : Energie totale relative mesuré par rapport a F 15
Vg [I/kg] : Volume des gaz
@ : Diametre de cartouche

@: : Diamétre de trous



— ANNEXE Il —
CALCUL DE CHARGE ET PARAMETRE DE TIR
Utilisation de logiciel "tir-explo " [19] [12]
1/- Saisie des données

— Données sur la roche

Code roche | 23

Nom | MIGMATITE GRANITOIDE

Densité de laroche <DR> | 2.69

Vitesse de propagation <VR> | 4 600

Résistance au tirage <R> | 0.40

Etat du massif <ETM> | SECHE

Caractéristique du massif <K> | Roche dure faiblement fissurée

Tableau n62 : Saisie des données sur la roche

— Données sur les explosifs

Seuls les explosifs suivants sont convenables

Code explosif 020 021 022
Nom NITRATE FUEL | EURODYN 2000 | EMULSTAR 5000
Densité explosif <DE> 0.9 1.42 1.26
Vit. détonation <VD>[m/s] 2700 6100 5000
Diam. Cart. <DIAC> [mm] — 50 50
Poids cartouche <P> [kq] — 1 1
Long. cartouche <L>[m] — 0.4 0.4
Coef. de tassement <Cft> 1 0.65 0.65
Energ. explo. <ET>[cal/g] 922 1072 1005
Weight strengh <S> 0.85 0.95 0.89

. . Explosif Explosif
Type explosif <TYPEX> | Explosif en vrac encartouché encartouché
Résist. a I'eau <RAE> Nulle Excellente Excellente

Tableau n63 : Saisie des données sur les explosifs

2/- Essais de tir

— Saisie des données sur la foration et choix deslesifs

Essai 1 | Essai 2
Nom & code de la roche 020 MIGMATITE GRANITOIDE
Type d'amorgage Latéral Latéral
Type de cordeau 12g/m 12g/m
Type détonateur Haute intensité Haute intensité
Diamétre foration 64 64
Hauteur du gradin 6 6
Nombre de rangées 2 2
Angle d'inclinaison 10 10
Rapport de maille 1.2 1.2
Nombre de trou / Rangée 20 15
Explosif de pied 021 EURODYN 022 EMULSTAR 5000
Explosif de colonne Nitrate fuel Nitrate fuel

Tableau n%4 : Saisie des données sur la foration




3/- Résultat

— Parametre de tir,

— Reépartition des charges

4/- Conclusion

Essai 1 Essai 2

Banquette Maximale 2.88 2.88

Surprofondeur 0.86 0.86

Bourrage terminal 2.88 2.88

Longueur de foration 6.97 6.97

Défaut de foration 0.26 0.26

Banquette pratique 2.62 2.62

Espacement 3.15 3.15

Maille de foration 8.37 8.37

Banquette 2.66 2.66

Volume abattu / trou 50.22 50.22

Tableau n65 : Résultat du paramétre de tir
Essai 1 Essai 2

Densité linéaire pied 4.096 4.096
Hauteur charge pied 3.744 3.744
Poids charge pied 15.335 15.335
Energie de pied 16 439.575 15412.101
Coefficient de couplage 0.781 0.781
Impédance de I'explosif 8 662.000 630.000
Impédance de la roche 12 374.000 12 374.000
Rapport impédance 0.700 0.509
Densité linéaire colonne 2.048 2.048
Hauteur charge colonne 0.346 0.346
Poids charge colonne 0.708 0.708
Densité linéaire explosif 2.895 2.895
Longueur occupé / Qc 0.245 0.245
Bourrage intermédiaire 0.101 0.101
Longueur spécifique 0.052 0.052
Volume total abattu 2 008.829 2 008.829
Taille moyenne bloc 1422.840 1479.786
Energie de colonne 653.126 653.126
Poids charge / trou 16.044 16.044
Energie total / trou 17 092.700 16 065.227
Consommation volumique 0.319 0.319
Consommation spécifique 0.119 0.119
Energie volumique 340.351 319.892
Energie spécifique 126.525 118.919

Tableau n66 : Résultat sur la répartition des char ges

— Choix des explosifs

D'apres le résultat des essais, on a intérét airéessail, avec lequel :

» L'énergie total par trou est maximale ;

» Le rapport d'impédance est voisinde 1 ;

» La taille moyenne des blocs abattus est minimale.
Ainsi, on choisit comme :

= Explosif de pied : Eurodyn 2000

= Explosif de colonne : Nitrate fuel (avec 94% deaté d'ammonium et 6% de fuel)

Xl
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— Maille de foration

Théoriguement, nous avons les valeurs de la bategbiet 2,66 et de I'entraxe ¢ = 3,15 mais
elles sont trop élevées, d'ou l'existence des bloss au tas abattus. En effet, pour avoir un
maximum de fragmentation, nous pouvons réduirevaksirs théoriques de telle sorte qu’il existe
une part d’énergie destinée directement a la frattuin des gros blocs. Le choix des valeurs
réduites de ‘b’ et ‘c’ dépend généralement desoaistances en place et de la séquence de tir.

En se référant aux autres carrieres comme dansepeise SMATP, SMTC, COLAS,
SCB...Nous pouvons prendre :

Ej%’ﬁ]m + M=bxc=36rh
h=6m
s=0,5m }L:6,6m

=10

@=64mm

Ainsi, pour éviter I'apparition des gros blocstas abattu, on réduit le bourage final a 1,5
m et on repartit la charge de colonne avec desagesrintermédiaires dont la longueure ne doit
pas dépasser le tiers du bourage final.

— Calcul des charges
A partir de la formule d'OPPENAU, on a:
0. C. (d / co®)+p. b. c. coP = 2,4 m. A. y. dy. v. ®? (1)

Avec :a = Résistance de la roche a la traction exprimé@/ef)
¢ = Entraxe ou espacement du trou en (m)
d = Hauteur du front en (m)
0 = L’angle d'inclinaison du trou par rapport a krticale (en degré)
B = Résistance de la roche au cisaillement erft/m
Pratiqguementp est sensiblement égal a 1/10 de la résistance a la
compression. Soitf = 4 200 t/mM
b = Banquette en (m)
m = Coefficient de puissance de I'exdlégial a CUP/100
A = Densité de chargement en (kgRim
y = Coefficient de pression ou de rendement en fomcte I'épaisseur
on prend = 0,6
d,= Longueur total de la colonne d’explosif en (m)

. . _ / V
v = Coefficient de vitesse ave¢ = 2000

Ou V est la vitesse de détonation de I'explosif
@ = Diametre du trou efmm)

Ainsi, d'apres I'équation (1) :
a.c. (d/cosb) =2,4.m. A.y. dy. v. d? (2) régit I'effet de traction
B.b.c.cos®=2,4.m. A y.ds v. d? (3) réqit I'effet de cisaillement
Donc la hauteur de la charge de pied est :
dz;=d3 +d'

Ou d: hauteur de la charge pour cisailler le fond
d"s: hauteur de la charge pour arracher le fond
LBblelecoss

T2, Ay AL
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J = ald, [t
° 2,4y [AVE (oY

Et celle de la charge de colonne est :
aldlc
d, =
2,4y AV (tod

Ou d = hauteur a arracher par I'effort @etion.
d = L — ¢ (hauteur de foration — hauteur de la charge de)fond

Applications numériques

Charge de pied :
On associe la dynamite avec le nitrate fuel darcharge de fond :
— En utilisant la dynamite EURODYN :

2 500%x 2x1,8< 0,98

2,4x1,25¢ 0,6 0,9 1,235 (63)

; 1200x1,07x 2
d, = =0,32
2,4x1,25¢ 0,6 0,8 1,236 (634x 0,98

=1,07+0,32=1,39m

d, = 1,07

— En utilisant le nitrate fuel :
2 500x%x 2x 1,8< 0,98
s = =1,82
2,4x1,x 0,6< 0,8 0,88 (64)
q = 1200x 1,82x 2 0
® 24x1,x 0,6 0,8 0.88 (64x 0,98 ’

=182+0,92=2,74m

92

En prenant la moyenne, un compromis de 1,9 rgéstralement retenu. C'est-a-dige
=1,9m
Ainsi, la quantité d'explosif de pied est :
Q= Qa + Qon
Avec : Qq : quantité de dynamite dans le pied
Qvn : quantité de nitrate fuel dans le pied

Q= 2 cartouches de 1 kg de gomme

Qa= 2 kg
g i{d, -21,)p, 3,14%( 0,64 x( 19 2 ¥x 0,
Qpn = =
4 4
Qn = 3,20 kg

D'oul Q = 5,20 kg

Charge de colonne :
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— En utilisant seulement le nitrate fuel :
d, = 1200x 4,7x 2 0 37= 2. 4m
2,4x1,x 0,6 0,8 0.88 (64% 0,98

Ainsi, la quantité d'explosif de colonne est :

Q. = Q:n : quantité de nitrate fuel dans la colonne.

7y i{d,)0p, _ 3,14x( 0,6 x 2% 0,!
O = 4 ) 4

Q: =6,9 kg

La charge totale dans un trou est donc :
2 kg (2 cartouches) de Dynamite
10,1 kg de nitrate fuel

Bourrages :
— Bourrage final :
Bi=b=15m
— Bourrage intermédiaire :

Bi=L—-(dh +d+Bf)avec L=H/co8
Bi=6,6-(1,9+24+15)=0,8m

Puisque Bdoit étre inférieur ou égal a 1/3 Bl faut qu'on le partage en deux troncons de
0,4 m.

D)
1,50 m Bourrage
final
Charge
de colonne 9
3,20 + & 0,4Cm
L Bourrage
intermédiaire 1,20 n
Charge ]
190 r de p?ed /le,]o m PLATE-FORME
&0,4(m S=0,5m
[ Bourrage

[ Nitrate fuel
| Dynamite Figure n°25 : Plan de charge et géométrie de tir




— ANNEXE IV -
MACHINES ET MATERIELS D'EXPLOITATIONS (5] (6]

Caractéristiques comparées de marteaux perforateu

XVI

rs
Masse du| Masse de la a';ggsriaérécge Débit Couple de| Fréquence
Machines Types marteau | machine en| " d'injection rotation | de frappe
ine en ) :
en kg kg ch (eau/air) daN.m | (coup/min)
780 AIr : 7,4rrf/min
AtgliBC;cho Preumatiqud 65 (chariot & Comp8r§sseur. (Bg;:lf;lize:) 35 2 150
roues) 2m*/min
Mouvement :
hydraulique 30 + pompe A .
Montabert | Chasse des| 123 Selon bous et/rz)uc Eau : 14 L/min 47 2600a2
H 70 déblais : montage| compresseut Air : 2,2nt/min 800
hydraulique o
pneumatique
2250:
ﬂgté:jp chariot, Air : 15m_3/min g]%t.elfjr;
Atlas Copco Pneumatique 250 : glissiéres, | Compresseu (machine) 120 - 2 200
BVB 32 doubl'e moteurs 200 Déblais': doubI.e
moteur 40380 : 2500L/min moteur
chenillards
Mouvement :
hydraulique . A Eau:30a
Montabert | Chasse des 200 1]S-e?(c))rol ) 4201512;?”‘[ 50L/min 125 3 140 2 300
HC 120 déblais : Air : 7m*/min 42700
hydraulique ot montage | COMPresseul o, s 10 bar
pneumatique
Mouvement : 330 - Variant selo
hydraulique 150 poﬁr la le réglage de
FORACO | Chasse des 18 000 machine | Air: 18m°/min 700 balourd
VPRH déblais : 180 pour le ' (entre
hydraulique o compresseur vibration et
pneumatique frappe)
Tableau n®7 : Caractéristiques comparées de martea ux perforateurs
Caractéristiques comparées des machines rotatives
_ Puissance Course Poussée Traction Couple de
Machines Masse en kg installée [ch] utile sur | maximale maximale rotation
le mat [kg] ko] [daN.m]
Bonne 3 mde 0a500u03
Espérence 2 500 35a50 ige 3500 5 500 400 selon la
FBE 1 9 gamme de vitl
Mobile 1,5mdel 3605 a4 085 4 810 & 5444
drilling B 34 1475 35 tige selon I'option selon 'option 453
Mobile 3980 (entrainant par R
drilling B moteur) 60 St_m de 3040 4 230 4]80 ﬁ 71-0
40L 3 670 (prise de forceq) '9¢ selonfoption
FORACO N 6 mde N
SM 70 50 a 105 tige 8 500 8 500 750 a 1200
FORACO 18 OO(_) (machine sup 330 : 1_50 pour Ig
VPRH camion)+15 000 machine et 180| 3m 7 000 12 000 700
(comp. sur camion)| pour le compres

Tableau n68 : Caractéristiques comparées des machi nes rotatives



Caractéristiques et champs d'application de diffé

granulateurs et de broyeurs

XVI

rents types de concasseurs, de

S,

1%

[¢)

D

i

rais

. Rapport de o
Type Degre gle A.bfa, Degré d'humidité réduction Prlnlepagx champs
dureté sivité ; d'application
maximal
Ccincasseurs a mi-durs abrasifg Segs ou Iegerement‘ 8/1a10/1 Matériaux de carriére,
machoires extra-durs humides, non collants BN .
- \ — minérais, carbures, abrasi
Concasseurs mi-durs a . Secs ou légerement R o
. . abrasifg ; 6/1 a8/1 | laitiers de hauts-fourneau
giratoires extra-durs humides, non collants
Concasseurs a 1 Tendresd non Secs ou légeérement . Charbon, coke, gypse,
. . . . ; 5/1 a6/1 )
cylindre et machoire mi-durs | abrasifs humides, non collants calcaires, sels de potass
N N\ . Calcaires, minerai de fer
Concasseurs a deux Tendres 3 non Secs ou humides, . ]
. " . . N N 4/1 a5/1 coke, argiles et terres, 03
cylindres dentés mi-durs | abrasifs méme tres collants ? )
scories diverses
Concasseurs a Tendresd non Secs ou humides, R Calcaires, gypses, sels d
o . . s 15/1 4 25/1 - > N
percuteurs rigides mi-durs | abrasifs] |égérement collants potasse, minerais friable
Concasseurs a Tendresd non Secs ou humides, R Calcaires, bauxites,
L . . 20/1 a 30/1
marteaux articulés | mi-durs | abrasifs moyennement collants charbons, sels de potass
Concasseurs a chuteFriables e Peu | Secs ou humides. non
libre (trommels dures . ' 20/1 a 30/1 Charbons bruts
! .| abrasifs collants
concas.) mélangés
Qranqlateurs a cobneami-durs a| abrasifs| Segs ou Iegerement‘ 6/1 4 8/1 Matériaux de carriére, et
giratoires extra-dur§ ou non| humides, non collants . C
- \ - - minerais divers, carbures
. mi-durs a| abrasifs ~ Secs ou humides, . .
Granulateurs a A 3/1a4ll abrasifs
extra-dur§ ou non méme collants
Grgnulateyrs a Friablesd non Secs ou humides, N Argiles et terres, engrais
cylindres lisses ; . N . 4/1 a 10/1 : S
’ iy . demi-durs abrasifsi méme trés collants produits chimiques
vitesse différentielle
Grgnulateurs a Frlaples a non Secs ou humides, non 4/136/1 | Charbon, coke, sels, eng
cylindres cannelés | demi-durs| abrasifs collants
Broyeurs 4 meules Friables & abrasifs| S?CS ou\humldes, 8/1 4 12/1 Ter,res a b_rlque, produns
durs ounon| méme trés collants réfractaire, mortiers
Broyeurs a chutes :| mi-durs a| abrasifs| Voies séche ou voiers R Produits chimiques et
) : 20/1 a 40/1 )
pilons ou bocards | extra-dur§ ou non humides pharmaceutiques
Broyeurs a barres :| mi-durs a| abrasifsf Secs, humides ou 3 N Minerais divers, coke, sab
) . 30/1 a 100/1 X
rod mills extra-dur§ ou non l'eau de construction
Broyeurs a . s Peuou - Sable, dolomie, brai,
) Friables 4 Secs ou légerement . . .
frottement: meules . pas X | 10/1 a 15/1| matieres plastiques, produ
. . mi-durs .. | humides, non collants ! .
disques, noix abrasifs| alimentaires
N Charbons calcaires, platre
Broyeurs a . .| Peuou PR . . .
; - Friables & Secs ou légeérement R argiles, engrais, produits
percussion (rigides . pas . | 20/1 a50/1 2 s
o mi-durs .. | humides, non collants chimiques ; déchets, toute
ou articulées) abrasifg

e

bS

catégories agricoles

Tableau n69 : Caractéristiques et champs d'applica tion de différents types de concasseurs, de
granulateurs et de broyeurs
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— ANNEXE V —
CALCULS DU FRAIS DE PERSONNEL, MATIERES CONSOMMABLE S ET UTILITES

1/- Calculs du frais de personnel

a /- Salaires

Les salaires sont déja mentionnés d'apres le 1abR&¥ de cet ouvrage.
Le salaire mensuel total est 700 170 Ar

b /- Charges sociales

On évalue les charges sociales qui sont 'OSTIEE &NAPS a partir du salaire mensuel total
tels que :

CNAPS : 4700 170 X 13% = ------mmmmmmmmm 6112020 Ar
OSTIE :4700170 X 7% = ------==mmmmmmmmmv 3241.90 Ar
Sous total = ----------mn--- 940 034,00 Ar

c /- Loyers, logement pour.

Directeur Général = -----------m-m-momommm oo 97 300,00 Ar
Directeur commercial et administratif = ------—-----50 000,00 Ar
Directeur d’exploitation = -----------=--m-mmmmmmm oo 50 000,00 Ar
INGENIEUr = ----mmmmm oo 40 000,00 Ar
Sous total = ------------------ 237 300,00 Ar

d /- Frais du personnel FP

FP = Salaire + Charges sociales + Loyers
FP =5 877 504 Ar
Le frais annuel de personnel est estin® 30 048Ar

2/- Calcul des matieres consommables et utilités

a /- Consommation et colt des explosifs et des déeabeurs

D'apres le calcul de charge, on consomme environ :

Par trou | Par volée Consommation | Prix unitaire Codt total

annuelle TTC [Ar] annuel [Ar]
Gomme EURODYN 2000 2 kg 80 kg 2 400 kg 23 040 55 296 000
Cordeau détonant 12 g 6.8 m 272 m 8 160 m 2 640 21542 400
Nitrate d'ammonium 10.1 kg 404kg 12 120 kg 2520 30 542 400
Détonateurs lu 40u 1200u 11 280 13 536 000

Tableau n°70 : Consommation et colt des explosifs

D'ou la consommation annuelle des explosifs &8t 916 800 Ar
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b /- Energie électrique

Selon les tarifs non résidentiels de la JIRAMA considére le tarif 22 avec :

— PU de la consommation -----=========mmmmmmeeeum- : 180 Ar / kWh
— Redevance -----------mmmmmmmmmmee- 6 000 Ar x 1272 000 Ar
— PU de la puissance souscrite ----------------:--2 300 Ar / KW

Soit :
C.: la consommation annuelle d'électricité :
Ct: Consommation moyenne par heure dans l'unité deassage, €gale a 135,5 kW d'aprés
les caractéristiques des appareils décrites damselke VII.
Cg : Consommation par heure pour I'éclairage, éséird kW
Cr : Consommation moyenne par heure pour la pasteoddure et I'entretien des machines,
estimé a 7,5 kW
Ny = nombre d’heure de fonctionnement des appareils poe année
Ny =8 x 294 = 2352 heures
Cu = coefficient d'utilisation moyenne estimé a 80%

Application numérique :

Ce=(135,5+5+7,5) x 2352 x 0.8 = 278 476,8 RAN278 500 kW
Ainsi, la puissance souscrite est donnée par ladte
P-UD U:Tensipn:380\(
s | : Intensité prescrit : 500 A
Ps= 380 x 500 = 190 000 VA190 kW
D'ou, la consommation annuelle totale en électriest :

Ce= (278 500 x 180) + (190 x 2 300) + 72 006G=639 000 Ar

c /- Carburant

Soit :
Cc: la consommation annuelle du carburant :
Cwu1 = Consommation moyenne par heure de gasoil po@ngmss.
CM1: 151/h
Cwum2 = Consommation moyenne par heure de gasoil powdbegules et tous les appareils
motorisés
CMZ =51/
Na1 = nombre d'engins = 4
Na1 = Le nombre d’appareil motorisé = 6
Ny = nombre d’heure de fonctionnement des appareils poe année :
Ny =8 x 294 = 2352 heures
Cy = coefficient d'utilisation moyenne estimé a 70 %

Application numérique :
Cc=(15x4) + (5x6)x 2352 x 0,7 =148 126L50 000 litre

Soit Rs = Prix d’un litre de gasoil = 1 900 Ar ;
D'ou La consommation annuelle de carburan85t000 000 Ar

d /- Taillant et du tige de forage

Soit :
Lt = durée de vie moyenne d'un taillant = 1200 m
Lg = durée de vie moyenne d’un tige = 800 m



L = longueur total du trou foré pour une année5x640 x 30 =7 800 m
Nt = nombre de taillant consommé dans une année
Ng = nombre de tiges consommées dans une année
NT = L et NG = L
De plus, si: Ly Ls
Pr= prix d’'un taillant = 1 960 000 Ar
Ps = prix d'un tige =1 260 880 Ar
Cre = consommation annuelle de taillant et tige dader:
Notons gu'on nécessite trois tiges pour forer an tr
D'ou :
CrG = NT>< PI'+3NGX F(’;

Application numérique

7 800

= =———=6,5=
1200

o =130 g 75~ 1
800

C,c =7x1960 000~ 3118 1260886 51546+<

D'ou La consommation annuelle de taillant et tigdatage est € =51 546 400 Ar

XX
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— ANNEXE VI —

DESCRIPTION DES PRINCIPAUX APPAREIL DE TRAITEMENT
BROYAGE — CRIBLAGE — MANUTENTION [16]

1- Trémie d’alimentation
-16nt
- Poids : 7 357 kg
- Blindage acier e= 24 -10mm

2- Alimentateur vibrant B 1052 — 2v
- Largeur : 1000 mm
- Longueur : 5 343 mm
- Arbre BLX10 avec moteur électrique
- Puissance : 12 kW
- Poids : 7221 kg

3- Transporteur a courroie Nordbelt
- Puissance : 5,5 kW
- Poids : 3 460 kg
- Stockage des stériles
- Longueur : 15m
- Largeur : 500mm
- Inclinaison : 16°
- Débit : 25t/h

4- Concasseur a machoire C80
- Ouverture d’alimentation : 800 x 510 mm
- Rapport de reduction : 4/1
- Méachoires réversibles en deux parties
- Puissance du moteur électrique bobine a bagl@s kW
- Poids du concasseur : 26 355 kg

5- Transporteurs a courroie Nordbelt

3 Transporteurs pour :
» Alimentation du crible CVB 2050
> Alimentation de la trémie tampon
» Alimentation du concasseur secondaire BCS

- Puissance : 9 kW

- Poids : 5985 kg

- Longueur : 21m

- Largeur : 650mm

- Inclinaison : 19°

- Débit : 36 t/h

6-Poste d’alimentation de type Tampon de 20t
-Un ensemble poste d’alimentation de 3,5m x 3,68epsur dalle béton ayant une capacité
de 20n ,inclinant un ensemble de support et manchetténaiaitateur.
- Poids : 5 764 kg
- Rehausse pour chargeur
- Blindages épaisseur de 6mm
- Grille de protection
7-Transporteur a courroie Nordbelt



XXl

2 Transporteurs pour :
> Reprise sous concasseur primaire C80
» Reprise sous concasseur secondaire BCS
- Puissance : 5,5 kW
- Poids : 2 170 kg
- Longueur : 5 m
- Largeur : 600 mm
- Inclinaison : 20°
- Débit : 36t/h

8- Concasseur BCS
- Ouverture d’alimentation : 350 mm
- Rapport de réduction 5/1
- Paroi circulaire servant de machoire fixe et ec@entral, animée d'un mouvement
excentrique.
- Puissance du moteur électrique: 21,5 kW
- Poids du concasseur : 18 409 kg
- Blindé sur la paroi de la chambre annulaire.

9-Crible CVB 2050 IV étages
- Puissance : 18 kW
- Poids : 16 794 kg
- Largeur : 1800 mm
- Longueur : 4000 mm
- Nombre d’étages : 4
- Surface d'un étage : 7,22m
» Pour la production de granulat 0/25 :
1% étage : grille de 3 mm avec plus-value INOX teadti- colmatant
2" étage : grille de 6 mm avec toiles métalliquesiters
3Métage : grille de 15 mm avec toiles métalliquesites
£M%étage : grille de 28 mm toiles métalliques tendues
> Pour la production de granulat 0/25
1% étage : grille de 3 mm avec plus-value INOX temdti- colmatant
2" étage : grille de 6 mm avec toiles métalliquesiters
3""étage : grille de 10 mm avec toiles métalliquesites
4M%étage : grille de 15 mm toiles métalliques tendues
> Pour la production de granulat 0/31,5
4°Métage : grille de 32 mm toiles métalliques tendues

10- Transporteur a courroie Nordbelt
5 Transporteurs pour :
» Stockage du tout venant 0/31,5
» Stockage des granulats (0/3, 3/6, 5/15, 15/25D) 8/6, 6/10, 10/14)
- Puissance : 5,5 kW
- Poids : 3170 kg
- Longueur : 10 m
- Largeur : 500 mm
- Inclinaison : 15°
- Débit: 10 a 45 t/h



XX

— ANNEXE VIl —

Entretien et maintenance des matériels d'explortati

Généralités

L'entretien des matériels et équipements est Baseaches primordiales dans tous travaux sur
chantier aussi bien en génie civil qu'aux explmteg minieres. Il a pour objectif de maintenir les
appareils en bon état de marche le plus longteropsilgle et surtout d'éviter la suspension ou
I'arrét de production due aux pannes inopinées.

Force est de constater que cette activité variérgéement selon la nature et l'importance des
travaux a exécuter. En effet, les engins et mashirndisés peuvent étre tres différents d'un

chantier a l'autre et leur conducteur plus ou matsit.
En principe, il existe deux types d'entretienntfetien préventif et I'entretien de réparation.

Entretien préventif

L'entretien préventif a pour principe de base, yatématisation des interventions et des
démontages périodiques des divers appareils ménparéait état de fonctionnement. Il repose
sue les visites périodiques du matériel effectygamsun personnel qualifié qui détermine un
calendrier de visite par I'appareil, une carte nraclcomportant les résultats de visites ainsi que
les interventions ou réparations effectuées.

Cet entretien peut étre effectué :

— dans un intervalle de temps assez court (jownrgalhebdomadaire ou mensuel ou encore
tous les 10 heures, 25heures ou 50 heures de marche

— dans un intervalle tres long qui est I'entreti@néral (trimestriel, semestriel ou annuel ou
encore toutes les 100 heures, 500heures ou 10@3héeimarche).

Entretien des matériels roulanfsngins, camions,...)

Opérations Périodes d'exécution
Soufflage a I'eau ou a sec Journaliére
Lavage Journaliére
Serrage des boulons Journaliére
Graissage Hebdomadaire
Vidange du moteur et remplissage d'huile 70 al2bdsede marche
Entretien général 500 & 1000 heures de marche
Visites techniques 3 a 6 mois

Tableau n°71 : Entretien des matériels roulants
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Entretien des machines de traiteméuncasseurs, crible, convoyeurs,...)

Opérations Périodes d'exécution
Soufflage Journaliére
Serrage des boulons Journaliére
Graissage Journaliére - Hebdomadaire
Vidange et remplissage d'huile au ClI 1000 heueemdrche
Entretien général 500 a 1000 heures de marche
Visites techniques 50 a 1000 heures de marche

Tableau n°71 : Entretien des machines de traitement

Entretien de réparation

Cet entretien consiste a réparer les matériels edyimenouveler les pieces d'usures, etc. |l
s'effectue non plus de maniére périodiqgue maiggnnoment selon la nécessité.

Il comprend :

— Le réaffltage des outils de perforation : bowtartaillant (affGter environ tous les 40 a 50
m de foration et totalement usé aprés deux réaffjfa

— Soudage des pieces cassées,

— Dépannage des moteurs ou des matériels en panne,

— Remplacement des pieces d'usures,...

Frais d'entretien

Pour ce qui concerne le frais d'entretien du meltétes problémes sont différents d'un
chantier a l'autre selon l'importance des travdudmeganisation du service d'entretien. De plus, i
dépend essentiellement de la qualité et de I'éat rdatériels utilisés (I'emploi des matériels
d'occasions nécessite beaucoup d'entretien paontagyx matériels neufs).

Disons que l'on peut compter approximativement 1%ontbntant de travaux pour le frais
divers du service d'entretien ; mais il faut inargy en plus, les dépenses de main d'ceuvre et des
pieces de rechanges dans le calcul.

Organisation

Sur la plupart des chantiers ou carriéres d'extloit, exception faite pour les petits chantiers,
les entreprises s'équipent pour réparer leurs raéur place. De ce fait on confie les travaux a
des personnels techniciens ou mécaniciens qualiiépendant, pour le cas d'utilisation des
nouveaux matériels, si un moteur ou une boite de gngin sera tombé en panne, on confie leur
remise en état aux services apres ventes des wchiestrs.

Dans le garage d'entretien on prévoit au minimum :
un atelier de graissage,
un atelier de réparation : mécanique, a bois, alewnerie et électricite,
un hall de démontage avec appareil de lavage,

— un hangar aux pieces de rechange, etc.

De plus, il ne faut pas oublier

— de disposer une grande aire pour le lavage,

— de batir un dépbt de carburant et un réservoiud'ea

— d'amener et distribuer le courant électrique dasglifférents locaux.

Enfin, on ajustera souvent une petite forge podélgannage de premiére urgence.
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RESUME

La politigue du gouvernement Malgache s'appuie ela@nt sur le développement dés
infrastructures. Elle repose en fait, sur I'expltsitn des carrieres nouvelles ou anciennes, |
proposeront des matériaux de qualités et en gaartitffisantes suivant la régle de l'art.

Ainsi la présente étude sert en quelque sorte dedgachnique d'exploitation rationnelle d'ung
carriere de granite, illustrée par I'étude d'un odal, le gisement de granite d'Alakamis}
Fenoarivo. L'ouvrage essaye de proposer un schémples récapitulant les techniques ¢
méthodes d'exploitations mises en ceuvre, les lastals, le coté humain et environnementgl
ainsi que de prouver la rentabilité économique rayjep.

Le gisement présente une réserve suffisante paiexinaction a plus de 50 ans, avec un rythfhe
de productivité annuel de 34 200 de roche en place. De plus, l'utilisation d'exiféosomme la
dynamite gomme et le nitrate fuel au niveau deattalge donne un bon rendement tant du Pg
de vue technique qu'économique. Enfin, ['étudet sfEnchée sérieusement sur l'aspgct
environnemental, notamment sur les nuisances pu@dasgpar les tirs de mines

ABSTRACT

The politics of the Malagasy government leans esitely on the development of thé
infrastructures. It rests in fact, on the explatatof the new or old careers that will propo
materials of qualities and in sufficient quantitie$owing the rule of the art.

So the present survey acts in a way as technigdegf exploitation rational of a granite careef,
illustrated by the survey of a real case, the layfegranite of Alakamisy-Fenoarivo. The wor
tried to propose a simple diagram summing up thertigues and methods of exploitations bet|jn
work, facilities, and the human and environmenidesas well as to prove the profitabilit
economic of the project.

The layer presents a sufficient reserve for anaektvn to more of 50 years, with a rhythm
yearly productivity of 34 200 m3 of rock in pladgesides, the use of explosives as the dynanjite
erases and nitrate fuel-oil to the level of slaeghg gives a good output so much the point |pf
technical view that economic. Finally, the survesnbseriously on the environmental aspejt,
notably on the nuisances provoked by the shootifigsine$
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