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AVANT — PROPOS

Les roches sédimentaires constituent des elémenit®ralogiques essentielles
gue les hommes aient connu et exploité depuis @uss siécles.

Le calcaire, étant une roche sédimentaire formésa#iellement de carbonate
de calcium, son utilité ne se limite pas a la canstion des matériaux, mais
également dans la médecine.

La marne, roche argileuse contenant une forte propon de calcaire (de 35 a
65% ), est utilisée dans la fabrication du ciment.

Ainsi, la combinaison de ces deux matieres prems&dans la fabrication du
ciment, matériau tres nécessaire dans tout ce qst 8atiment Travaux
Publics (BTP) fait I'objet de cette recherche qusteaxée sur le gisement de
calcaire et de marne a Amboanio Mahajanga, régiamg réputée depuis la
colonisation francaise dans I'histoire de la cimearte a Madagascar.



INTRODUCTION

Comme dans les années trente, le gisement de BOAANRM AMBOANIO
MAHAJANGA a entrainé, dans ses environs immédlatsplantation d’une usine en 1932.

La production annuelle de l'usine de ciment a &&@d 000 tonnes pour ses débuts
en 1934. Soixante cing années plus tard, privaapéds des années de divers changements
aussi bien en matiére de gestion qu’en matiereirdetmn, I'usine accuse une production
annuelle de 60 000 tonnes de ciment.

Il s’avere aussi nécessaire que I'exploitation thement de calcaire et de marne de
ces lieux soit rationalisée par un meilleur rendetme’est I'objet de I'étude entreprise par
nos soins.

Pour ce faire, dans cet ouvrage qui traitera qup#mies principales, on verra
successivement :

» L’étude bibliographiques concernant les génémalié ciment

» L’étude du gisement et de son exploitation

* L’étude environnementale

e L’évaluation économique

Les moyens a mettre en ceuvre seront-ils adéquatisponibles pour parvenir a une
amélioration de cette production de carriére ?

Une conclusion générale nous donnera une explicaiacette question et dans

laquelle des solutions seront suggérées aux prasi@oquées aux développements.



PARTIE |

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE




CHAPITRE | : GENERALITES SUR LES CIMENTS

Cette premiere partie sera procédée selon thaué de la pyramide renversée;
ainsi les traits généraux sur les ciments serogagi&s en premier lieu . En d’'autres termes,
du général au particulier, nous allons évoquer ge gont les ciments a partir de la
manufacture jusqu’aux clients . Sous un angle tigcte) nous avons considéré les conditions
de traitement, les gisements et I'évaluation desries en matiéres premiéres . En second
lieu, nous allons évoquer dans cette partie, lecqasus de traitement, la cuisson et les
contrbles aux différents stades de la production.

[-1 Définition

Les ciments sont des liants hydrauliques formésodetituants anhydres, cristallisés
ou vitreux; renfermant des silicates et alumindesalcium.

Un liant hydraulique n’est qu'une poudre minérdl&jout de I'eau avec ce liant
forme une pate aprés gachage ;celle-ci fait pssirdans I'air soit dans I'eau.

Il est a noter que le durcissement est essemtielié provoqué par la combinaison
des composants anhydres dans un milieu aqueuxlayaat de silicate et d’aluminates de
calcium hydratés dont la solubilité dans I'eau statres faible.

I-2 Historigue

Jadis, la chaux vive ou éteinte est un des liamt€raux la plus anciennement utilisée
pendant la période du Grec Antique ou Empire romain

La propriété hydraulique des liants c’est a daesasceptibilité de faire prise et de
durcir sous l'eau , a été découverte par les rogndiette propriété d’hydraulicité est restée
inexpliquée jusqu'aux travaux de LOUIS VICAT quiaBbre en 1817 la théorie
d’hydraulicité pour constituer la mélange qui apresson a une température bien déterminée
et convenable, sera un véritable liant hydraulique.

En 1824, I'Ecossais ASPADIN a trouvé que par anssgle calcaire argileux, on
obtenait un liant qui durcissait a I'abri de I'airsous I'eau. Ce produit étant, par sa couleur et
sa nature semblable a la pierre a batir employgengieterre et appelée « Portlandstone », on
lui a donné le nom du ciment Portland.

La premiére usine de ciment a été crée par DUPGINDEMARLE en 1846. Ainsi,
'industrie cimenterie a beaucoup évolué. Pour pim@dune tonne de clinker, en 1870, il
fallait quarante heures; actuellement ceci ne rseegue plus de trois minutes.

I-3 Les différents types de ciments

I-3-1 Les modes de classification

Le choix d’'un ciment, sa composition, ses propsgtsont étudiées de facon a le
favoriser par rapport a un ou plusieurs parametedsbrication.
Exemple : - performance mécanique
- résistance au milieu agressif



On peut classifier les ciments suivant :
* La nature des matiéres premieres
* La nature des constituants
* Les résistances mécaniques

I-3-1-1 Classification suivant la nature des matiegs premieres

On distingue :
» Les ciments naturelsqui utilisent des roches constituées de mélangesels de
calcaire et d'argile.
* Les ciments artificiels qui sont obtenus par la cuisson des mélangescesitf
de calcaire et d’argiles et éventuellement d'autmonstituants minéraux
silicieuse ou contenant de I'alumine.

I-3-1-2 Classification suivant la nature des condtiants

On distingue :
» Les ciments Portland Atrtificiel (CPA)
* Les ciments Portland Composés (CPJ)

Ciments Portland Artificiel (CPA)

lIs sont obtenus par broyage du clinker avec 3 &é%ypse ou d’anhydrite. lls sont
constitués par de mélanges d’oxydes (CaO , SKE&O3 , Al,O3 ). Apres cuisson se forment
les composeés :

notés
3Ca0 SiO2 C3S Alite
2 CaO SiO2 C2S Bélite
3 CaO AI203 C3A Alumino - tricalcique
4 CaO AI203 Fe203 C4AF Célite

Rappelons bien que le cliquer Portland est obpamicuisson, au moins jusqu’a fusion
partielle, d’'une mélange fixé avec précision deiénas premiéres contenant de CaO,,SiO
Al,O3 et de petites quantités d’autres matieres.

Types et caractéristiques Exemples
Ciment sans Obtenu a partir du clinker broyé | CPA 160 - 250 (ordinaire)
ajouts additionné de gypse ( régulateur |d&PA 210 - 325 (haute résistance)
minéraux actifs |prise ) et dont la teneur enSO3 edte super 355- 400 ( résistance a deux
inférieure a 3.5 jours : 19.6MPa
CPA au laitier (CPA-L) HRI-L 315-400 (laitier 5 & 10%)

Obtenu par broyage de clinker, deCPA-L160-250 (laitier 10 a 20 %)
gypse et de laitier granulé de hautCPA - L210-325(haute résistance)
fourneau CHF 210 - 325 (laitier 70 % % )




CHF 160 - 250
Ciment avec Ciment de laitier a la chaux CLX 50-100 laitier7@¥%aux30%
ajouts CLX 100 -160
minéraux actifs
Ciment Portland de fer CPF 160 -250 (laitier 39 % )
CPF 210 - 325
Ciment Sursulfaté CSS 315 - 400 (laitier 80 a 85% )
CMM 160 - 250 (laitier 50% )
Ciment métallique mixte CMM 210 - 325
CPA aux cendres CPA-C160 -250(10a20%cendres)
Ciment avec Renferment 5 a 20% de cendres| CPA-C210-325
ajouts issues de centrale thermique HRI-C315-400(cendres5 a 10%)
minéraux actifs
CPA aux cendres et laitier CPA-LC160-250(10a20%mgx:

CPA-LC210-325
HRI-LC315-400(5a10%mélange)

Ciment Portland Artificiel CPA-Z160-250(10a20%dePouzl.)
a la Pouzzolane CPA-Z 210-325

HRI-Z 315-400(5a10%dePouzl.)
Ciment & magonner CM 100-150
composé de matieres inertes35% ,
laitier 50%

Ciment naturel

résultat du broyage de produits
issus de la cuisson de roches
naturelles avec une teneur en SQ3
supérieure ou égale a 5%

fAlaau N°01: Les Ciments Portland Artificiels

Les ciments Portland composés

Ce sont des ciments spéciaux dérivés des cimentisufd. Les ciments Portland
composés contiennent au moins 70% de clinkeredempouvant étre du laitier de haut
fourneau, de la pouzzolane, des cendres volanteeudie, des cendres volantes de lignite,
des fillers...

Le tableau ci-dessous montre les différents tyjgssciments selon leurs constituants :




Catégories des Normes Classes Clinker Autres constituants
ciments
CPA NFP 15-301 |35;45;55 >97% 3a4% Gypse
HP 3% Fillers
CPJ NFP 15-301 | 35;45;55| 65%<K<97% 35% Pouzzolanes,
laitiers, cendres
volantes
Ciments aux NFP 15-301 | 35 (CHF) | 25%<K <60% 40 a 75% Laitier
laitiers 45 (CLK) K >20% > 80% Laitier
HP (CLC) | 25%<K <60% | 20 a 45% Laitier et 20p
45% Cendres
Ciments laitier a| NFP 15-301 100 CPA + CPJ + K +(Laitier 50%)
la chaux CLX 160
Ciments naturels| NFP 15-308 Cuisson de calcaires et d’'argiles
Ciments NFP 15-313 80% Laitier + 15% Gypse +5% Clinker
sursulfatés CSS

Tableau N°02

I-3-1-3 Classification selon les résistancescaniques

La classe de résistance d’'un ciment est définielgpagesistance a la compression

simple a 28 jours d’age (R du mortier, exprimée en MegaPascal Mpa.
Rappelons bien qu’'un mortier normal est consttaéune partie de liant, plus trois

partie de sable normal additionné de I'eau.

Pour tous les types de ciments, la résistancecart#ression, le temps de début de
prise, la stabilité, doivent suivre la norme NF ED6-1.

Le tableau ci-dessous montre les spécificationsamques et physiques de différents
types de ciments :

Résistance a la compressit (N/mnf| Retrait des Temps | Stabilité
) CPA-CEM | de (mm)
Classe | Résistance au jeun¢ Résistance | CPJ-CEM Il début
age normale 28 jours de prise
2jours |7 jours| 28 jours (pm/m) (min)
Li Li |Li Ls
32.5 - - <800
>32.5 |<52.5 >90
32.5R >13.5 -
<1000 <10




42.5 >12.5 -
>42.5 |<62.5
42.5R >20 - >60
52.5 >20 -
>525| - -
52.5R >30 -

Tableau N° 03

Li : Limite Inférieure
Ls : Limite Supérieure

I-3-1-4 Spécifications chimigues

Les propriétés des ciments, dont les types etsefasde résistance figurent
respectivement au colonne 3 et 4 de tableau cbdsssloivent satisfaire aux valeurs citées a
la colonne 5 de ce tableau lorsqu’ils sont essap@formément aux normes citées dans la
colonne 2.

1 2 3 4 5
Propriété Essai de référence Type de ciment Classe de Exigence
résistance (%)
Perte au feu NF EN 196-2 CPA-CEM | | Toutes classes <5.0
CHF-CEM llI
CLK-CEM I
Oxyde de
magneésium NF EN 196-2 CPA-CEM I Toutes classes <5.0
MgO
Résidu NF EN 196-2 CPA-CEM |
insoluble CHF-CEM liI Toutes classes <5.0
CLK-CEM III
CPA-CEM | 32.5
Sulfates (SQ) NF EN 196-2 CPJ-CEM lI 32.5R <35
CPZ-CEM IV 42.5
CLC-CEM V
42.5R
52.5
Limite 52.5R <4.0
superieure CHF-CEM I
Toutes classes
Chlorures NF EN 196-21 Tous types Toutes clagses <0.10
sauf 52.5 R
52.5R <0.05
Pouzzolanicité NF EN 196-5 CPZ-CEM IV Toutes classe$atisfait a I'essai

Tableau N° 04
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I-3-2 Les ciments en cours de normalisation

Ces types de ciments, sont
» Ciment Prompt
¢ Ciment Alumineux
« Ciment Blanc et ciments colorés

[-3-2-1 Le ciment prompt naturel

Le ciment prompt naturel, a prise et durcissemaptde, résulte de la cuisson a
température modérées ( 1000 — 1200 °C ) d’'un cal@apileux de composition réguliere; la
mouture est tres fine.

Il est caractérisé par la présence de silicateatiéuen, essentiellement sous forme de
silicate bi calcique actif, d'aluminate de calciumbhe en alumine et de sulfo-aluminate de
calcium qui est une spécificité du produit.

Le tableau suivant montre les résistances en mat&ies0% de ciment et 50% de

sable.
Age 15min. | 01h | 03 h | O1jour | O7 jours | 28 jours | 06 mois| 01 an
Compression en 04 06 08 10 14 19 40 45
Mpa
Traction / Flexion 14 1.8 2.3 2.5 03 3.5 05 5.5

Tableau N° 05

I-3-2-2 Le ciment alumineux fondu

Le ciment alumineux fondu est un liant hydrauligque résulte de la mouture, aprés
cuisson jusqu’a la fusion, d’'un mélange composéudime, de chaux, d'oxyde de fer et de
silice, dans des proportion telles que le cimerem renferme au moins 30% de sa masse
d’alumine.

Résistance sur mortier :

24h 28 jours

Résistance a la 30 50 65
compression (Mpa)

Tableau N°06 :
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[-3-2-3 Les ciments pour travaux a la mer

Ces ciments présentent des teneurs limitées enirate tricalcique (6A) qui leur
permettent de conférer au béton une résistancaiggcar I'agression des ions sulfate en
présence d’ions chlorures, au cours de la priséi&@ieurement.

I-3-2-4 Les ciments pour travaux en eaux a haelteneur en sulfates

lIs présentent des teneurs limitées en alumirtatzgdcique (GA) qui leur permettent
de conférer au béton une résistance accrue agsigredes ions sulfate au cours de la prise et
ultérieurement.
Ces ciments sont :
» Des produits dont les caractéristiqgues sont comgréaires de celles des CPA-
CEM | CPJ-CEM Il, CHF-CEM lll, CLK-CEM IIl/C, CLCEEM V .
* Des ciments alumineux fondus (CA), ayant présent®an comportement, soit
lors d’essais de longue durée, soit en ouvrages ldamilieu considéré.

I-3-2-5 Les ciments blancs et ciments colorés

lIs sont obtenus avec des matiéres contenant lesraioxyde colorants possible
(fer, manganése, chrome ). Les clinkers de cimaatscs sont analogues a celles des ciments
de la norme NFP 15-301, mais on en fabrique parfi@is classes inférieures de faible
résistance mécaniques.

Les ciments blancs sont la base des ciments cop@esicorporation de pigments
minéraux de méme granulométrie.

Exemple :
Fer llI ——» Couleur rouge
Fer I —— Couleur jaune
Zinc — > Bleu

Cuivre — Verte
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CHAPITRE 1I: PROCESSUS DE FABRICATION DE CIMENT PORTLAND

[1-1 Conditions de traitement

Il - 1-1 Les matiéres premiéeres

Les matiéres premieres pour la production du cirpeavent étre distinguées comme
suit :

- matieres premieres de base.

- et les matieres premiéres annexes.

[1-1-1-1 Les matieres premiéres de base

Elles sont composées principalement de calcaidéaegile. D’'une part; le calcaire est
constitué en grande partie de carbonate de cal@@a€Q ). D’autre part, les argiles sont
essentiellement constituées de diverses matiemnger@nt notamment trois oxydes: $iO
Al 203 et FeOs.

Les argiles ne sont utilisables que si les tendarkeurs composants varient entre les
limites admissibles suivantes :

Silice SiO2 35 a 85%
Alumine Al203 09 425 %
Chaux CaO 00a25%
Magnésie MgO 00 a 05 %
Oxyde alcaline K20, Na20 01a05%
Sesquioxide de fer Fe203 03 a 09 %
Oxyde de titane TiO2 0.3a02%
Anhydride sulfurique SO3 00 a 03 %
Gaz carbonique CO2 00213 %
Eau de combinaison H20 05a11%

[1-1-1-2 Les matiéres premiéres annexes

Ce sont en l'occurrence des matiéres minéraleseaoices et ajouts tels que les
gypses, les pouzzolanes, les laitiers, les bouegpleelines les cendres, etc..

Nous tenons a souligner que ces constituants ayestpropriétés hydrauliques,
forment par réaction avec I'eau des composeés I8alisthbles tres peu solubles, présentant
une forte adhérence entre eux et les granulatant@nsi progressivement une cohésion
croissante des pates, des mortiers et des bétons.
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[l -2 Flow sheet

Le procédé de fabrication du clinker peut se faire

e par voie séche

* par voie humide

* par voie semi-seche (méthode intermédiaire)

La voie seche exige moins de combustible que la kamide, pour cette raison elle
sera choisie quand les matiéres ne seront ni tropides ni trop collantes. Elle est a
recommander lorsque la teneur en humidité des raakese situe en dessous de 18 %.Les
matiéres seront concassées, séchées et réduitémtade farine capable d’étre mélangée
correctement.

Dans la voie humide, les éléments durs subissanélae procédé (hormis le séchage ), les

matériaux tendres et délayables seront transforpagsaddition d’eau, en une pate finement
broyée préte a la cuisson.

[l -2-1 Fabrication du clinker par voie séche

Il s’agit d’'une nouvelle technique, née du faieqertaines craies, marnes trop dures
et peu humides (5 al2%) ne peuvent pas étre familenelayées. De plus cette technique
evite le délayage et par la, méme entraine uneoéuensubstantielle de calories (30 a 50%)
tout en accroissant le rendement du four de 50 %.70e procédé le plus répandu
actuellement est le systeme de I'’échangeur de whaielticyclones du type Humboldt. Le
principe consiste a mettre le cru, sous forme dedapréalablement séché et homogénéisé
par brassage a I'air comprimeé; en suspension @sngaz chauds, avant son introduction dans
le four. Ce qui entraine une décarbonatait pastiéll cru. La longueur du four est en général
de 50 & 70 m.

[1-2-1-1 Composition chimigue du clinker

L’analyse chimique révele que les principaux cduaatts sont combinés
essentiellement sous forme de sels anhydres comtableau suivant le montre ( Cf tableau
N° Q7)

Formule Notation %
Silicate tricalcique SiQ, 3Ca0 C3S 63 a 67
Silicate bicalcique SiQ, 2Ca0 C2S 14316
Aluminate tricalcique AbO; C3A 09all
Alumino ferrite tétracalcique | FeOs, Al,O3, 4Ca0 CA4AF 06 a 08

Tableau N°07: constituant chimique du clinker

I1-2-1-2 Cuisson proprement dite

La farine entrant dans la tour échangeur subirégsformations suivantes au fur et
a mesure de son passage dans les étages de I'éahang
* Evaporation de I'eau résiduelle.
» Décarbonatation du G®Ig.



Voie humide

Matiéres premieres

¥®eche

Concassage

Broyage

Délayage

Malaxage

Stockage

Concassage

Séchage

Broyage

Homogénéisation

Dosage

Schéma N°01 Processus de fabrication
Du ciment

Contréle

Ensachage

Vente
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» Evaporation de I'eau de combinaison des argiles.
» Décarbonatation partielle du GCa.

Dans le four les transformations sont les suivantes
* Fin de la décarbonatation du €Ca.
¢ Clinkérisation.

¢ e<Zone de séchage

Dans cette zone la température atteint 320°C.

» Zone de décarbonatation du CGMg.
Vers 500 et 600°C, on observe une dissociatioradgonate de magnésium MggO
suivant la réaction ci apres.

MgCO; ———— MgO + CQ

e Zone de décarbonatation du CaCg@

hY

Cette transformation s’effectue a une tempéeatle 900°c environ. Le Ca@Qe
transforme en chaux vive + dégagement de €5Ibn la réaction :

CaCe ‘ CaO + GO

Ce dégagement de G@esse a une température de 1000°C. Une partica@eaihsi
formée se combine avec 8; et SiQ pour donner naissance a l'aluminate monocalcique
CaOALQO; et silicate bicalcique 2Ca0OSiO

eZone de clinkérisation

La température régnant dans cette zone ed486°C.Une longue flamme venant
d'une tuyére alimentée par du combustible (charbjoal, coke de pétrole, combustibles
dégradeés ...). La fusion partielle des silicatedestaluminates constitue le ciment.

En effet, vers 1000 a 1300°C, il existe unpaapion d’'une phase liquide, riche en
aluminate de calcium ; due a l'absorption d’'unetipadu CaO formé précédemment par
Al, O3 et FeOs. Lors de la formation de ce premier liquide, latiBr@ commence a
s’agglomérer pour donner naissance a des graiosds; appelé clinker.

A la température de 1450°C, on assiste didparition progressive de CaO. Dans cette
zone apparait “un collage” formé par des matiesgglomérées et composees de poussieres
de clinker, ce qui protége les briques réfractagamissant I'intérieur du four.

[l -2-2 Procédé de fabrication par voie humide

Le schéma N°01 nous donne une idée sur ceegsas. Dans le procédé de
fabrication, les matieres premiéres sont concaspéesbroyées sous forme de pate.
On distingue deux procédés pour préparer la patarsugu’il s'agit de :
-matieres délayables
-matieres non délayables
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[1-2-2-1Matiéres premieres délayables

Ces matiéres peuvent étre réduites en fine powdre @ncassage; on les achemine
directement vers un délayeur. Il s’agit d’'un appacenstitué d’'un bassin en béton dans
lequel tourne un malaxeur soutenant de lourdeebensinies de profilés d’acier.

11-2-2-2 Matiéres premiéres non délayables

Les matieres premieres venant de la carrien¢ grésentées sous formes de blocs
compact dont la granulométrie est de plusieursinizade centimetres. On réduit ces blocs a
une granulométrie de I'ordre de quelques millimettans un concasseur giratoire ou cylindre
denté. Cette matiére concassée entre ensuite aabsoyeur a boulets avec une addition
d’eau pour obtenir a la sortie une pate dont lesngrconstitutifs présentent une finesse
désirée (200).On achemine la pate vers une cuve de prépanationy étre dosée.

[1-2-2-3 Le processus de fabrication

Le processus de fabrication de ciment se résumeneosuit :
[I-2-2-3-1Concassage

Le concassage s’effectue généralement dans unssmwoagiratoire ou cylindrique
denté. Les produits concassés sont transportédegabandes transporteuses vers le broyeur.
La production de concasseur a cylindre se calcidpréls la surface d’ouverture entre les
deux rouleaux et la vitesse périphérique de cewngi appliquant un facteur de rendement

L=W xBxV x3600%xn

L=Q=v

L : production en i h
W : largeur de I'ouverture entre deux
cylindres en m
B : longueur des cylindres en m
V : vitesse périphérique des cylindres
en m/s (1.0a25m/s)
Q : production en tonnes/ h
n :coefficient de rendement
(0.25a0.5)
v :poids du m en tonnes

[1-2-2-3-2 Le broyage

Le broyage s’effectue exclusivement dans le brogeboulets ou broyeurs a barres
qui sont tres utilisés aussi dans la préfabricaties minerais. Il ne parait pas utile d’enrichir
les pates de cimenterie en éléments trés fingllear exigent plus d’eau a fluidité égale.

En général, on utilise le broyeur a boulets pow matieres premieres telles que les
calcaires et les marnes.
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lI-2-2-3-3 Dosage, Homogénéisation , Stockage

Le laboratoire de contrdle de I'usine déterminedanbinaison chimique de la pate ;
connaissant la composition habituelle des diversedieres premiéres des le stade de
délayage ou concassage.

Les pates sont ensuite réparties dans des bagssifendait des prélevements pour
les analyses, donc connaitre les différentes coitiquas chimiques de chaque bassin. Leur
contenu est enfin mélangé dans une cuve de camedans les proportions voulues pour
obtenir la composition chimique souhaitée.

¢ _Calcul du mélange es matiéres premieres

Il existe plusieurs méthode pour calculer les ng#ande matiéres premiéres . Selon

Michaelis, le calcul des mélanges de matieres @resmdu ciment Portland est :

CaO

SiO, + AlL,Os + FeOs

Le rapport s’appelle module hydraulique, qui vade 1.7 a 2.4 pour le ciment
naturel. Pour les ciments alumineu, il varie ded.0.65.

Si le module hydraulique est trop élevé, le cimentenu peut gonfler fortement,
entrainant alors la destruction du mortier ou béfiit est trop bas, le ciment peut devenir
friable dans le béton.

La composition des ciments se situe dans les knsitévantes :

Ciment Portland Ciment Haut Ciment de fer Ciment

% fourneau % % alumineux %
SiO, 19 -24 24 - 30 21 - 27 07 - 17
Al,O3 04 - 09 07 -16 06 -10 35-50
FeOs 1.6-06 01-13 01-04 06 12
CaO 60 — 67 43 - 55 54 — 60 36 — 47
MgO 00 -05 00 - 06 00 -04 00 -02
SO; 0-03 00 -04 00 03 00-0.5

Tableau N° 08

Elargissant de ce notion de module hydraulique, KHUhtroduit le calcul des
meélanges denodule siliciqueet lemodule alumino ferrique.

Si02
=1.2a4.0 (moye 2.4 a2.7)
Al,Os + Fe&,03
AJO3
--------------------------- =1.0 a 4.0rfoyenne 1.5 a 2.5)
FgO3
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Dans le calcul du mélange des matiéres premienasi@aiment Portland, KHUL
établie aussi la formule suivante donnant le stahda chaux K.

CaO

2.8 Sip+ 1.6 AbO3 0.7 FeOs

Notons que : 9& K< 95 Dans le ciment ordinaire
95 K < 98 dans le ciment a haute résistance

Apres dosage et homogénéisation on les achemisdegbassins de stockage enfin

d’assurer l'alimentation du four ; la les patestssoumises a un brassage mécanique et
pneumatique pour éviter la décantation.

[1-2-2-3-4 Transport des pates

Il s’avere nécessaire d'utiliser des canalsetiavec de pompes centrifuges, entre
les différents bassins de dosage ainsi qu’entrbdssins de stockage et le four .

[1-2-2-3-5 cuisson

La cuisson se fait en général dans un four rotatiiné de 4 a 5%. Dans ce four

s’établit un double courant :

» de l'aval vers I'amont :les gaz de combustion.

* de I'amont vers I'aval :la matiere.

La pate descendant dans le four est brassédeparhaines accrochées a la paroi
interne dans la partie haute du four pour y étch&e.

Puis le long du four elle subit la décarbonatagbrcalcination a une température
prés de 1000°C. La pate traverse une zone dite@eyisson et atteint la zone de cuisson
proprement dite ou la chaux libérée se combine lgecomposants de I'argile : les silicates
et aluminates de chaux.

A la température1450°C, se produit le débutadision. C’est la clinkérisation :la
matiere se présente sous la forme de noix outtesse

[1-2-2-3-6 Broyage du clinker

Le clinker issu du four subit un refroidissemeapide dans le refroidisseur a
grilles, il est ensuite stocké sous un hall ;jusyé dans un broyeur rotatif a boulets, avec du
gypse pour régulariser le temps de prise(1 a 58t)des constituants éventuels suivant le
ciment désiré.

[I-2-2-3-7 Ensachage

Apres les divers contréles effectués au labamatgpue posséde toute cimenterie, on
effectue I'ensachage et ensuite I'expédition vesdikbux d’utilisation ou de ventes .



[1-3 Utilisation des ciments

Tel gu'on a vu précédemment, il existe différeryyses de ciments. Il en découle une
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large plage d'utilisation. Le tableau suivant ithesces utilisations . (Cf tableau N°08).

Dans ce tableau, on constate que ces ciments snttdsations multiples dans le

monde de la construction a usage humain ( socinaesmue).

Utilisation des divers ciments

Ciment Emplois recommandés Emplois non recommandés
CPA Travaux courants de béton en élévation o| Présence d’eau agressive
CPA-C fondation
CPA-L
SUPER Travaux exigeant des résistances : Présence d’eau agressive
HRI préfabrication, décoffrage rapide, bétonng Travaux de béton armé ordinaire et
CMM en élévation maconnerie
CPF Travaux de béton armé et de masse Présence d’eau agressive
CMM principalement en fondation Travaux effectués par temps froid
Travaux en élévation
Ciment Travaux a prise rapide : scellement, Autres emplois
prompt aveuglement de venue d'eau
Travaux en présence d’eau agressive
Ciment Construction souterraine, sous marin en | Travaux aériens
pouzzolani | béton armé Bétonnage par temps froid
que Condition d’étanchéité et résistance a I'ea|
Ciment Travaux de finition, confection de plaques
blanc revétement, de marches d’escalier, de Autres emplois
rebords de fenétres,
enduits, marbre artificiel, carreaux
CHF Travaux de béton armé souterrains Travaux en élévation
CLK Travaux en eau agressive (mer) Enduits, ouvrages de faible épaisseur
Tous travaux hydrauliques
CSS Travaux de fondation & décoffrage rapide| Présence d’eau acide ou tres pure
la mer) Ouvrage soumis au gel
Présence d'eau agressive Mélange avec d'autres ciments
CLX Travaux de macgonnerie, génie rural, Trav{ Travaux en élévation
souterrains Travaux en béton armé
Présence d’'eau peu agressive
CM Magonnerie agglomérée Travaux en béton armé
LM
Ciment Doublage des appareils thermiques Bétonnage par temps chaud
alumi neux | Mortier en béton réfractaire(1800°) Présence d’'eau alcaline
Bétonnage par temps froid Travaux avec d'autres ciments
Pieux d’essai en béton armé Travaux de masse
CN Petits travaux de bétonnage, Travaux en béton armé
maconnerie,enduit, pierres artificielles
Présence d’'eau peu agressive
XEH Maconnerie, enduit Travaux en béton armé
XH Béton de remplissage Travaux souterrains

Travaux en génie rural

Tableau N°09:Utilisation des ciments
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CHAPITRE Il : APERCU SUR LA FABRICATION DU CPA

PAR VOIE HUMIDE D’AMBOANIO

Aprés l'extraction, les matieres premiéres sontrgdes dans des camions et
transportées vers l'usine pour étre concassees.

[l -1 Concassage

Ce concasseur est a cylindre denté de 800mm desttgnavec une moteur de 85cv et
donnant des concassés de I'ordre de 0 a 100mm.

Apres le transfert par bandes transporteuses, sliBssent un deuxiéme concassage
dans le concasseur a marteaux pour avoir une diarefisale de 0 a 25mm.

[Il -2 Broyage

Venant du concasseur, et additionnées d’'une géadiau nécessaire , les matiéres
premieres sont introduites dans un broyeur cylqudFia boulets. Ce broyeur de 1.80m de
diamétre et de 10m de longueur est du type a deamires :

- la premiére est revétue de bigetareleveurs.
- la deuxiéme est dotée de blindagdoclassants.

Ainsi les produits obtenus sortent du broyeur dausrme de pate contenant de 36 a
39% d’eau.

Le broyeur comprend deux compartiments :

compartiment 1 |contenant des boulets de 100 a 70mm de diamétre
son longueur est L1 =2.49m

compartiment 2 |contenant des boulets de 60 a 17mm de diamétre
son longueur est L2 =7.265m

Les boulets travaillent par friction pour avoiffilaesse requise

Il -3 Préparation du mélange

A la Sortie du broyeur , les pates sont stockées das cuves de 286hacune . On
a cing cuves dont :
-deux contenant la marne et de calcaire
-une pour la préparation du mélange
- les deux autres contenant les pates paédte expédiées au four .

Les pates sont homogénéisées par des malaxeuamtés décantations. Pour le
calcul du mélange; c’est a dire pour savoir lesntjtés nécessaires de marne et de calcaire,
on se référe au pourcentage de Ca@®&chaque matiere ( titre en CaQO

En général le titre visé du mélange est de 78.0%&DQ. ( Cf Annexe 1 pour le
calcul du mélange ).
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1l -4 Cuisson

La cuisson s’opére dans un four rotatif de longussm : il tourne lentement, autour de
son axe . L'alimentation de la pate dans le fouress moyenne de 11.25t . Le four
comprend quatre zones :

» zone de déshydratation (<4% d’eau ), températudea2800°C
e zone de décarbonatation, température 600 a 1000°C
a 550°C départ de I'eau denloinaison de l'argile.
a 600°C départ deLCO
MgCQ ——> MgO+CO
a 900°C décarbonatation
CaC@ —— CaO+CO
» zone de clinkerisation, température 1400 a 1500°C
» zone de refroidissement.

Il -5 Refroidissement

Le clinker quittant le four se verse dans le refisseur rotatif ayant une longueur de
21m et avec 1.80m de diameétre. La partie hautet (phemiers metres du tube ) est garnie de
briques réfractaires ;la partie basse est équipéeldveurs.

[Il -6 Stockage du clinker

Le clinker est transporté et stocké dans un halved de l'usine. Les dimensions de
cette zone est de 68ml8m et permet le stockage d’environ 7000 a 806Gtlidker .

1l -7 Préparation du charbon

Le charbon réceptionné au port de BOANAMARY est ldenAprés passage dans un
séchoir ;le charbon séché est broyé, puis stocké da silo avant d’étre transporté vers le
four, par l'intermédiaire d’'un ventilateur, a traseine tuyere.

Le séchoir rotatif est un séchoir cylindrigue dé80m de diameétre et de 14m de
longueur. Aprés broyage on obtient de charbon afinesse de 6 a 7% de refus au tamis de
4900 mailles au cfn

[11-8 Broyage ciment

Le clinker refroidit dans le hall clinker sera tsporté vers un silo, puis introduit dans
un broyeur a ciment avec une certaine quantitéygeef6%) qui joue le réle de régulateur de
prise additionnée du filler 3%.

Le contr6le de la quantité du gypse se fait pandigse du S@ La cimenterie
d’Amboanio vise un taux de S@ompris entre 2.5 et 3%.

Le ciment doit étre stocké dans des silos apprepté/ant les gammes de produits.

[11-8-1 Gammes des produits de la SANCA
La cimenterie d’Amboanio produit le CPA 45 et IeACB5. Le tableau suivant nous
montre les caractéristiques du ciment a la SANCA.




CPA 35 CPA 45

resistances | 02 jours 23.08 24.10
mécaniques | 07 jours 34.60 0.
MPa 28 jours 42.56 43.78
surface spécifique Blaine 3524 4122
(cn / g)
composition |% clinker 87.65 86.58
des produits | % gypse 9.86 10.75

% filler 2.40 2.53

Tableau N°l10aractéristiques des ciments de la SANCA

Caractéristiques chimigues
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constituant

SiIO,

CaO

Al,O3

FeOs

MgO K20

Na,O

Total

Teneur en %

21.54

68.65

06.90

02.65

0.11

00.02

00.1

B

100

Tableau N° 11: composition chimique du ciment d’Amboanio

Au point de vue quantité, la cimenterie d’Ambaaproduit environ 60 000 tonnes
de ciment par an de deux variétés differentespPla @5, le CPA 45.




Processus de fabrication du CPA a la SANCA

A- Secteur Matiéres Premiéres

Carriére Silos Concasseur

\/\ Secondaire
Concass ||
Pravine —

B- Secteur Cuisson

g

Charbon

Séchoir broyeur a ctimon
C -Secteur broyage ciment _Cyclon ventilateur clinker

Silos
Silos
A I I A
a . .
Gypse  linker filler

~_—

Ensachage _[::|_‘ _

Broyeur a ciment




PARTIE 02

ETUDE DU GISEMENT ET DE SON EXPLOITATION
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CHAPITRE IV : CADRES GEOGRAPHIQUES DE LA REGION

BOANAMARY AMBOANIO

V-1 Situation géographigue

Le gisement de Boanamary Amboanio est situé sur paiit plateau en bordure de
I'estuaire de la Betsiboka » ( H. BESAIRIE ), a 188 latitude Sud et 46° 21 longitude Est.

Ce petit plateau est composé de courbes de calcdeedifferentes sortes a trois
niveaux, supportées a la base par une couche aesiassiliferes.

IV-1-1 Localisation régionale

Le centre du gisement est localisé aux points dedomnées suivants :
X = 389.258
Y = 1139.926
Situé a pres de 12km a vol d’'oiseau de Mahajangay @ccéde en quittant la RN4 au
niveau du PK 566.5 venant d’Antananarivo ou au BKd& Mahajanga. Dix sept kilométres
séparent la RN4 du gisement.
Sur le parcours, partant de Marohogo on amorcedeseente passant a une couche de
calcaire, du sable et du grés tres tendre sur kidaxetres pour continuer carrément sur des

couches de calcaire jusqu’a Amboanio

IV-1-2 Découpage administratif

Faisant partie du Faritany de Mahajanga, cetteonédgeépend administrativement au
Fivondronana de Mahajanga Il , et est circonstaars le Firaisana de Boanamary.

IV-1-3 Implantation locale

La localité la plus proche du gisement d’Amboanast celle du Boanamary. Le
traitement du calcaire et de la marne se fait laame de la SANCA a Amboanio.

V-2 Milieu physigue

IV-2-1 Hydrologie

La zone se trouvant dans lestuaire de la BETSIBOK#Ausieurs réseaux
hydrographiques sont relevés.

On note principalement la BETSIBOKA dont I'eau extain degré de salinité. Par
ailleurs , l'eau douce , source de la consommatiocale provient en amont d’
AMBATOMALAMA pour donner un point d’eau a sept kiftetres de l'usine.

En outre , on reléve une existence d’'une nappe ides eaux de ruissellement et qui
alimente le laqui tient lieu de réservoir d’eau douce utilisathéas I'usine .
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IV-2-2 Le climat

La région est soumise au climat de zone temp@&agdlistingue une saison seche et
une saison humide. La température moyenne anrestlide 23°C dont le maxima est de 35°C
et le minima de 10°C.

L’humidité moyenne est de 71.5% avec un maxima Sk &t minima de 57%. Il
tombe en moyenne 1700mm de pluies par an. Dumistrtrois environs (Décembre , Janvier,
Février) , la précipitation moyenne est de 380mm.

IV-2-2 Le paysage
Plat et Iégerement incliné vers le littoral sur upefondeur d’'une dizaine de

kilometres par rapport au front de la mer , il gstplombé en hauteur vers lintérieur du
pays. La couleur dominante est le vert.

IV-2-3 L’air ambiant

L’air est plutét pollué de particules de poussiépesvenant de I'exploitation de la
carriere et de la fumée de la cheminée de l'usine.

V-3 Milieu biologique

IV-3-1 Flore

Riche, elle est constituée de la mangrove qui doesta végétation particulier de la
région. Elle est principalement a base de cocotier palétuviers , d’ « afiafy » (Avicenia) et
de palmiers du genre « satrana ».

En hauteur, on note la prépondérance de manguwede jujubiers par rapport aux
autres arbres et arbustes .

IV-3-2 Faune

Outre la présencges animaux domestiques , en particulier des bakyfs, parmi les
mammiféres sauvages, les sangliers .

Dans d’autres genres, on note les lézards, legléans, les serpents et les insectes.
Les oiseaux sont constitués essentiellement depsggamiers.

V-4 Milieu humain

IV-4-1 Occupation du sol et habitat

De moyenne densité et concentrée dans les principdlages , la population ne
s’occupe pas de cultures vivrieres , le sol caoarne s’y prétant pas . La pratique courante

est donc la péche et la plantation des cocotiers
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IV-4-2 Données socio-économique

Outre les activités des péches , les travaux ankust a la carriere ont basé la
population environnante . L’approvisionnement coinpéntaire de vivres se fait a
Mahajanga. Le niveau de vie sur les lieux nessez éleveé.

IV-4-3 Infrastructures

Une route goudronnée dont I'état nécessite unebiihtion mene de la RN4 vers
’Amboanio. Des pistes tout terrains unissertsves hameaux forestiers des environnants.

IV-4-4 Environnement sonore

Les bruits d’engins, des machines tels que broyetmacasseurs et de groupes
électrogénes prédominent les jours comme des gt les périodes d’activités de l'usine.

Par ailleurs, on note les vibrations et les brdites a des tirs a I'explosif de la
carriere.

IV-5 Pollution existante

Il'y a prédominance des poussiéres provenantedglbitation de la carriere affectant
les habitations environnantes et les végétations .

On ne peut pas non plus négliger les fumées peslpir 'usine de traitement, fumées
et poussiéres dont les déepbts affectent ménledasx des infrastructures.
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CHAPITRE V: CONTEXTE GEOLOGIQUE DU SECTEUR

BOANAMARY AMBOANIO

V-1 Mode du gisement

“....Un petit plateau en bordure de I'estuaireldeBetsiboka.” (H.Besairie). En effet,
c’est la l'allure générale du secteur étudié. Lgakesommital occupe une altitude moyenne
de 37m. A mi chemin entre le village d’Amboaniccetui de Boanamary, on note une vallée
principale dont les parois latérales ont une pentyenne de 6% environ. A partir du
croisement Boanamary Amboanio, il existe une ddscete 10% jusqu’au village
d’Amboanio, bati sur une formation géologique diidte de celle qui constitue le plateau.

La bordure Sud du plateau est marquée par unasdatauvent abrupte, en contact avec
la mer par des mangroves a palétuviers (« afipffy@ mer n’arrive au bas de cette falaise
gu’en marée haute. Les superficies occupées pandegroves s'étalent de plus en plus vers
le large au cours du temps. La bordure Nord Owektrsine en pente douce de 3 a 4%.

V-2 Nature lithologigue

Du haut en bas, on peut séparer quatre nivehfi&rents selon leurs constituants
dominants.

Niveau 1V :

Ce niveau est constitué de calcaire crayeux d’adgaac poudreux, tachant le doigt
légerement graveleux et non fossilifere. La pastiemmitale sous forme de pente trées douce
est constituée en général par ce calcaire cray®we niveau aussi ,abonde la formation de
dolines qui sont de Iégéres dépressions circuldimesire décamétrique a métrique.

Niveau Il :

Ce niveau est formé par une série alternée de lparefieles de calcaires marneux et
de marno-calcaires. Il est en pente douce, ceanstitue les parois des vallées. L'épaisseur
moyenne de ce niveau est de 5 a 6 metres.

Niveau Il :

Il est constitué de calcaire grumeleux, en miclem)s litages défini. C'est une
formation dure, et bien compacte. Or ce niveau rdurésulte pas de blocs dispersés. Ce
niveau forme la falaise rocheuse de calcaire jusgujuai du Boanamary. L’'épaisseur
moyenne de ce niveau est de 6 metres.

Niveau | :

C’est une couche marneuse fossilifere, de couldau lziel pale au niveau de
I'affleurement, boueux en période de pluies. Ceaivse présente toujours en pente douce et
son toit est souvent affouillé. Dans le secteurndb®danio, le contact niveau | formation
gréseuse disparait sous la mer. Aux environs darl&re, ce niveau affleure surtout le long
de la cOte et ayant une épaisseur moyenne de 18anet
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V-3 Stratigraphie

Les niveaux Il ,lllI, et IV supérieursont assimilés au DanieDe ce c6té d’Amboanio
vers I'Est , les épaisseurs des calcaires s’ansestsle plus en plus de 20 a 25 metres.

Les couches marneuses au dessous (niveau | )@opetit au Maestrichien. Les
€boulis s’averent riches en Alectryonia et en Pgomta. La formation gréseuse sous-jacente
n'affleure que partiellement vers I'Est d’Amboaniélle appartient a la série du gres de
Maevarano.

Les formations lithologiques existantes ont un pgyedgénéral de 5 a 10% légerement
marquées vers I'Ouest. L’ensemble possede donstmmeture subhorizontale, ce qui facilite
beaucoup I'exploitation en carriere des rochestamiss.

Dans cette région d’Amboanio , on remarque qu’aadaille majeure n’est réellement
apparente.

V-4 Evaluation des reserves

D’aprés la carte qui montre la limite de la surfappartenant a la société SANCA et
qu'on peut exploiter, on estime que le cubage dergent est évalué 7 352 600em place
sur une surface de 236 414m

Le tableau ci-dessous nous montre les proportieagldférentes matiéres premieres :

Marne Calcaire dur Calc. Marneux Craie

Volume[m?] 3316252 1402810 1134254 1499284

Tableau N° 1Proportions des matiéres premieres dans lesvesser

A partir de la surface de la marne que I'on dewigaire dans une année (5000am),
on en déduit que ce gisement a une réserve dess@uamoins.
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CHAPITRE VI : EXPLOITATION DU GISEMENT

VI-1 Méthode et mode d’exploitation

VI-1-1 Détermination de la zone a exploiter

Le gisement se trouve proche de l'estuaire de IsilBeka au Sud et aux environs
immédiat de Majunga a 12km a vol d’'oiseau ou 34kimreute. L'usine se place dans une

site intéressant a Amboanio - Boanamary

VI-1-2 Choix de I'emplacement de I'usine

L’'usine est située aux points de coordonneées :
X =388.250
et Y =1139.490.
Cette installation prés de la mer permet de dievin les frais de transport en
particulier ceux du charbon importé. Elle faciktagssi I'expédition des produits finis par voie
maritime.

VI-1-3 Choix de I'emplacement de la carriére

On peut faire I'ouverture de la carriere a n'impgoguel point, car d’aprés les analyses
faites sur les cuttings, il n'y a pas de difféerersstantielle sur la qualité des matiere
premieres. Par contre la carriere doit étre sitadgant que possible, éloigné des
agglomérations, de tout lieu d’habitat et de taatie de communication a fort usages.

En conséquence, nous avons choisi d’ouvrir letfreur la falaise naturelle de
coordonnées

X =389.258
et Y =1139.926

VI-1-4 Choix du mode et méthode d’abattage

Le choix du mode et de la méthode d’abattagbaest sur :
- le ratio de décapage
- les propriétés du minerai
- les matériels mis en ceuvre

Dans le secteur Amboanio les minerais sont enwafleent, avec un faible pendage
des couches, leur dureté(roches meubles ;plus ansndares),facilitent I'exploitation. Il est
avantageux d’effectuer I'exploitation a ciel ouvert
Dans I'exploitation, il existe deux opérations :

- décapage des stériles
- extraction des minerais
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Ratio de décapage

C’est la quantité de stérile a enlever pouragd une unité de minerai :

R : ratio de décapage frht )
V : volume du stérile en enlever £in
T : tonnage du minerai (t)

Actuellement on peut considérer la craie commestiésles car on ne ['utilise qu’en
une faible quantité comme filler dans le broyageiduent , ce qui est négligeable par rapport
au volume décape.

Pour une unité de surface, on a:

. Volume de stérile (craie) : 10.5°m

. Epaisseur moyen du minerai : 20m

. Densité moyenne du minerai : 2.18 ¥/m

D’ou la ratioR= 0.24
Actuellement, I'exploitation se fait par deux métles :
» abattage a I'explosif pour la couche de calcaireetila couche de calcaire marneux
» abattage par scarification de la couche de marde k&t craie

VI-1-4-1 Abattage a I'explosif

Dans notre étude sur les mines et des carriered auvert, les objectifs dans un tir a
I'explosif sont généralement les suivants :
- production avec objectif dimensionnel
- production avec objectif de forme
- colt global minimal de I'opération
- maitrise rationnelle du temps
- respect de I'environnement
Dans une carriére de cimenterie, les objectifsrtiegles que I'on doit respecter sont :
- la bonne sortie du pied
- la granulométrie adaptée a I'ouvertuneedncasseur primaire
- la forme du tas et le foisonnement facike travail de chargement
- le bon alignement du front.

VI-1-4-2 Abattage par scarification

Pour I'optimisation de I'exploitation de la car®er I'extraction se fait par I'utilisation
de bull. avec rippers pour scarifier les couchass ppu moins meubles mais compactes,
comme la marne, la craie et le calcaire marneux .
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MARNE 0615 m

CALCAIRE MARNEUX 5a6m

CALCAIRE DUR

MARNE

Schéma représentant les différentes couches de Emére d’Amboanio

VI-2 Natures et caractéristiques des roches

On a vu préecédemment les diverses formes ou aspestsouches selon la géologie du
massif. Aussi il est nécessaire de connaitre leact&istiques de ces roches afin de
déterminer le choix convenable de la méthode etrddsriels a utiliser.

VI-2-1 Propriétés physigues des roches

On a fait des essais sur les résistances enressipn des roches calcaires et les

marnes, ;et a partir des résultats obtenus on gaatler les résistances a la traction et au
cisaillement. ( CF annexe N°-02)

La résistance a la compression Rc=  -----




F : force appliquée sur I'échantillon 40.66 Kiag du calcaire)
S : section de base de I'échantillonx 4 cnf
Rc = 2.54125 KN /ch ou

2593.1122 t /m
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Dans la pratiqgue on prend la résistance a la cossjome tri axiale qui est toujours
supérieure a celle de la compression simple.

D’ou

Rc=3000t/Mm

La résistance a la traction est Rt = -------

Rc

10

La résistance au cisaillement est RcRt x 2

Le tableau ci-dessous illustre les propriétés mues des roches

Résistance a la compression

Résistance a la

Résistance au

simple pratique traction cisaillement
Marne 1381.79t/m [2000t/mM 200t/ 400t/ m
Calcaire 2593.112t/m [3000t/m 300t/ 600t/ M

Tableau N° 13: Propriétés mécaniques des marnes et du calcaire

VI-2-2 Autres caractéristiques des roches dans la carriére

Marne Calcaire dur Calc.Marneux Craie
densité 2.0095 2.3458 2.19407 1.519
résistance a moyenne faible moyenne moyenne
I'abrasivité

Tableau N° 14: Densité et résistance a I'abrasion des roches

L’abrasivité dépend a la fois de la résistanceadeothe et de sa teneur en minéraux
durs a savoir la silice. Elle a une incidence ma&ewr la performance du matériel et le colt
de la foration ou le colt de I'abattage par rippagsure sur du matériel ).

Ces résultats d’analyses mécanique nous montreagent des roches plus ou moins
dures ; ce qui justifie les moyens mis en ceuviederl’abattage et du décapage.

VI-2-3 Les caractéristiques chimiques des roches

Les analyses chimiques portant sur les échamsillprovenant de la carriere ont

donné :
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perte au | SiO, Al, O3 | Fe0O3 | CaO | MgO somme | titre en
feu CaCOs
Craie 41.11 8.303 | 2.473 1.56 [86.278 0.716 99.33 89.80
Calcaire 39.14 9.21 5.53 0.94 | 83.33| 0.37 99.38 80
marneux
Calcaire dur 42.66 4.64 0.90 0.64 | 91.40| 0.57 98.15 93
Marne 36.20 12.10 7.42 0.68 | 77.94| 0.76 98.90 74.50

Tableau N°15 Composition chimique des matieres premieres

Les analyses montrent que ces matieres sonedgéddnne qualité pour la fabrication
du ciment.

VI- 3 Propriété du terrain

On constate une présence d’eau entre la coucheadeemt la couche de calcaire dur.
Elles proviennent des eaux d'infiltration. De failtjuantité, elles ne posent pas de probléeme
sur I'exploitation.

Pourtant I'existence de cavités dans la couchealbaice dur nous pose des difficultés :

» sur le travail de foration qui peut entrainerdencement de la tige de forage

» sur le chargement du trou

* lors du tir, les gaz formés par I'explosion peuvest détendre sans atteindre
I'objectif.

» surle bourrage.

VI-4 Les moyens de mise en ceuvre

VI-4-1 Types de matériels de foration

La qualité de la foration dépend :
- de la méthode de foration
- de la précision d’'implantation ( implantation deglésiére et de la profondeur
du trou )
- de la structure du massif
Comme engin de foration de type pneumatique ,oneaforeuse du type « Hausserr ». Elle
est munie d’un fleuret avec un taillant faisantylee de forage rotary.
On a deux types de fleuret sur la foreuse :
- celui que I'on utilise pour la foration de marneaas ou le bull. est en panne ou
n’est pas disponible, et a un diamétre de 120mm.
- et l'autre pour la foration du calcaire dur, ducesle marneux et de la craie, a
un diamétre est de 80mm.

Le coefficient de fiabilité de cette foreuse e$tireur a 60%
Sa vitesse d’avancement est en moyenne 1.5 m/h
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En outre il existe aussi une autre foreuse « MEWNDOpour la foration de la marne ;
son fleuret a une longueur 1.60m avec une diandet42mm. La carriére dispose également
d’'un marteau perforateur, utilisé quand on estgghtie faire un débitage secondaire.

VI-4-2 Les caractéristiques de I'explosif a utilisr

Un explosif est un corps composé d’éléments suibbeptde subir une transformation
dans un temps tres court, sous l'effet d'une ekoitaappropriée en se gazéifiant a une
température trés élevée.

Le choix de I'explosif repose donc en fonction de :

- sa puissance CUP

- sa vitesse de détonation (Vd)

- sa sensibilité a 'onde explosive

- sa sensibilité aux frottements, a la frictanx chocs

- sa résistance a I'humidité.

- les fumées des gaz qui vont se développsde I'explosion.

Ce choix dépend également :
- des obijectifs technico-économiques
- des matériels utilisés
- des caractéristiques du terrain a exploiter

Sur le marché, on dispose les explosifs suivants :
-ANFO
-GOMME F16
-IREMITES 1000 - 2500 - 4000
-SIGMAGEL 6 - 605 - 612

Nous devons d’'abord connaitre les caractéristigigeses explosifs, avant de faire le
choix avec lequel on fera dans I'abattage.

ANFO ( Ammonium Nitrate Fuel Oil )
Composition : 5.5 a 6% de fuel oil
94 a 95% de nitratencdf@onium.

Ce type d’explosif est moins puissant que les dytesmais il est aussi moins colteux,
il facilite le chargement, il facilite le rempligga du trou de mine et il a 'avantage d’'une
grande sécurité d’emploi.

Mais il existe quand méme des inconvénients lorsoteutilisation :
- sa grande sensibilité a I'eau
- sa facilité de s’écouler dans les fissure les cavités
- sa faible aptitude a transmettre la détion.

Gomme F16 ; Iremites : et les Sigmagels

Ces explosifs sont constitués a base de nitrogheértrinitrotoluéne et nitrate
d’ammonium. lls se présentent sous forme de predericartouchés, ayant une bonne
sensibilité a I'onde explosive, moins sensible dwttements et aux chocs et une bonne
résistance a I'eau. ( Cf Annexe 5 : les caractgtist des explosifs )
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Notre choix se porte sur I'ANFO pour sa facilit@uatiploi et son colt moins élevé que
celui de I'lremite 2500.

VI-4-3 Géométrie du tir

VI-4-3-1 Hauteur du front

Elle dépend :

- de la nature de la roche , de l'orientation dedache. Comme dans le cas de
notre carriére, la direction du pendage est SSVE MME. On choisit alors le
sens de I'exploitation dans cette direction.

- du matériel disponible.

VI-4-3-2 Inclinaison de trou de foration

Nous avons constaté que lors du travail de foratdans les couches de calcaire
marneux et dans le calcaire dur, et quand on elfdigleuret de diamétre 80mm ; I'inclinaison
des trous d’une valeur de 15° nous apporte lestagas suivants :

- dégagement du pied

- meilleure fragmentation en téte

- explosion moins violente

- consommation d’explosif moindre.

VI1-4-3-3 Banquette - Entraxe

Banguette
C’est la distance entre le front de tailleagptemiere rangée de trou et/ou la distance

entre deux rangées successives: on le désigné. par

Entraxe
Appelé aussi espacement :indique la distantte deux trous d’'une méme rangée.
On la représente pé&.
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Figure N° 02

VI-4-4 Elaboration du schéma du tir

Elle dépend des facteurs suivants :
- taille des blocs qu’on veut obtenir
- profondeur et diametre du trou
- nature de I'explosif
- systeme d’amorcage
- volume de matériaux a abattre.
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Surpronfondeut) = 0.3 V
Charge du pied 0.6V
Charge de colonneHt — 1.6 V
Hauteur du frontHf
Profondeur du trouHt

Angle d’inclinaison: 6

Figure ND3
VI-4-4-1 Profondeur du trou

Le profondeur du trou dépend également du matéleelforation et de I'angle
d’inclinaison du trou.

Hf
Ht = -~-———--- + 0.3V
co®

Avec Hf = 5m
V =2.5m
0 =15°
D’ou

Ht = 5.92m
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VI- 5 Choix des explosifs

Il est porté surtout sur le rapport de I'impédadeel’explosif par I'impédance de la
roche.

Impédance de I'explosif
0.3< Z = <1
Impédance de la roche

le :impédance de I'explosif = densité de I'explosifitesse de détonatio‘n

Ir : impédance de la roche = densité de la roghdtesse de propagation

Ir=2.26 x 3000
Pour I'lremite 2500 1.195300
Z = e =0.9302
2.26000
Pour TANFO
08500
7= =0.4129
2.263000

Ces explosifs conviennent parfaitement a la rodm dst constituée la carriére de l'usine.

VI -6 Calcul des charges

On utilise la formule d'OPPENEAU
aEHf + BEV=2.4myvAq¢dl

a E Hf =2.4mvAq¢d2
BEV =2.4mvA¢d3
Avec
E : entraxe (m) a : résistance a la traction( im
V : banquette( m) B : résistance au cisaillement( &m
Hf : hauteur du front (m) m : cli@ent de puissance (1.78)

d1 : longueur du charge total ( m )y : coefficient de pression ( 0.45)
d2 : longueur du charge de colonne: coefficient de vitesse ( 1.151 )
d3 : longueur du charge de pied A : densité de chargement (0.75)
@ : diamétre du trou ( mm)

VI-6-1 Calcul de la banquette et de I'entraxe

d2 = Ht- 1.6V
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a E Hf
Ht - 1.6V = ------mmmmmeee-
2.4 mvA ¢
Pour une bonne fragmentation, prenons le rappamaile égal :
E
----- =1.2
\Y
Ona: Ht=592m a=300t/m =600 tnt
@ =80 mm
* Nous prenons le cas du calcaire pour le mode deilcal
On obtient alors : V = 3.3456m
E =4.0147m

VI-6-2 La charge du pied

d3=0.75878m < 0.6V = 2.00736m
charge du pied A x d3
0.75 x 0.7587 =0.569 kg d’lIremites 2500

VI-6-3 La charge de colonne

o E Hf
02 = o
2.4nyvA ¢
d2 =0.56700m

charge de colonne & x d2
0.760.56700 = 0.42525 kg d’lremites 2500

On doit remplacer le dynamite par I'ANFO dans large de colonne

My §¢ = Ma S

slr : strenght de I'lremite Sa : strenght de 'ANFO
mir ; masse de I'lremite ma : masse de 'ANFO
s, =0.89 5=0.85 in= 0.42525

dou  masse de 'ANFO correspondanteest :0.44526 kg d’ANFO

Cette quantité de charge de colonne est insuféspotir abattre le massif. On constate
aussi que la banquette et I'entraxe peuvent nonseatodes blocométries plus grandes que
I'ouverture du concasseur primaire.
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VI-7 Rectification

En principe la dimension du bloc doit étre égale a

|  V/(40ub5)=50 I0m |

On doit donc diminuer le diamétre de foration calucci n’est pas proportionnel a la
hauteur du front. D’aprés la dimension de blocaon

V=50.10x5=2.5m

Le rapport de maille est 1.2. D'ou E =3m

banquette V= 2.5m
entraxe E=3m

VI-7-1 Choix de diametre de foration

Nous savons que d3 =xur profondeur
¥ 0.3V =0.6V

BEV=24myvAq 0.6V
D’ou

BE
(p: —_— -
1.44myvA

D’aprés calcul on trouve = 39.49mm

Dans le cas pratique, on preng= 42mm

De ce fait, il faut remplacer I'lremite par le 8iggel 6, car ne disposant pas le diamétre
convenable a celui des trous, il ne respecte pamuplage.
Le coefficient de couplage doit :

|Ce= e /9=0.820.09 |

Pour 'lremite Ce=2%2=0.39<0.8
Pour le Sigmagel 6 Ce=342=0.88

L’emploi du Sigmagel 6 modifie donc toute la répimm des charges .
Sigmagel 6: ge= 37mm /p= 500g / I=400mm sa densit& 1.17
m=1.704 v =1.161

y =0.45 A = 0.90



D’apres le calcul on trouve :

V =2.5m d3 =1.326m
E=3m d2 =2.194m
Ht = 5.92m bourrage = 2.4m

VI-7-2 Charge dans un trou

Charge du pieds: 1.1934 kg de Sigmagel 6 et deFF@N
Charge de colonne : 2.27 kg de 'ANFO
Volume abattu par trou : 263 x 5 = 37.5 ni

poids de I'explosif par trou
Charge spécifique = ———
volume abattu pau

ANFO charge spécifique = 60.53 g/ m
Sigmagel 6 charge spécifique = 31.73 ¢/ m
Ht
Metres forés spécifiques = ------------=--=----— =0.157 m/m

volumeadtih par trou

VI-7-3 Répartition du tir

Vers I'exploseur

m« Fil étéque

40

Figure N04

Sigmagel
ANFO
Bourrage
Echelle : 1 /50
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VI-8 Systeme d’amorcage

On utilise deux types d’amorcage :

Amorcage latéral : formé par un cordeau détonant qui doit recouwrimanimum la
longueur du trou foré plus 0.26m pour la prise affikation. Mais on doit connaitre la
compatibilité de ce cordeau avec I'explosif. Dang@ cas, le Sigmagel 6 est convenable au
cordeau de 10g / m.

Amorcage ponctuel :qui est caractérisé par I'association d’une catieuamorce et
un détonateur électrique.

Généralement, le cordeau détonant n’est pas emgloydt les opération d’abattage du
fait de la proximité de la carriére aux habitasion

Par contre, il est obligatoirement utilisé dansdas ou des cavités sont rencontrées, lors
de chargement de I'explosif ; car 'onde de choatpeétre reparti avant qu’il n’atteigne le
coefficient de self excitation (<5¢cm).

Dans le cas de I'amorgage ponctuel, on met la weln® amorce au fond du trou pour
gue I'onde qui descend dans le massif sous-jacéfasble ;et celle qui remonte dans la zone
de bourrage et qui réfléchit a la surface soit gange. De plus les gaz formés au pied sont
mieux confinés, d’'ou les résultats suivants :

- Bon dégagement du pied

- Bonne fragmentation générale

- Diminution des projections

- Protection du massif sous-jacent

VI-9 Chargement des trous et bourrages

Ce procédeé est exécuté suivant le schéma dulérépartition adoptée :

On met d’abord la cartouche amorce au fond du étdes charges du pied, ensuite la
charge de colonne, et au-dessus le bourrage giaetsdn d’'obturer et de confiner le trou de
mine chargé pour :

- augmenter l'efficacité du tir

- éviter 'echappement de flammes duésxplosion
Le bourrage se fait avec des petits gravillons.
L’outil utilisé est le bourroir & bois.

VI-10 Schéma du tir

Nombre de trous d’une rangéE"rangée: 8 ~ 2°™
Nombre de rangées : 02

Nombre total de trous : 15

rangée: 7
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front de taille

—_— ..

Fil électrique Branahent en série 8 trous

— —._ o
//_tﬂ\://l/f\’ _ 7 trous

Vers I'exploseur

Figure N° 05

VI-11 Mesures apres tir

Ces mesures permettent de nous montrer la form&sgia granulométrie obtenue et le
rendement du tir.

VI-12 Débitage secondaire

En général, il n'y a pas de débitage secondai on a une pelle portant une brise
roche pour fragmenter les gros blocs afin que taille soit compatible avec I'ouverture du
concasseur primaire.

Mais au cas ou on a des enrochements apres lertiest obligé d’exécuter un débitage
secondaire.

VI-13 Synthése

Le choix du plan du tir dépend de la nature etchrsctéristigues des roches a abattre.
Les objectifs seront donc choisis en fonction dertaluction ,de la qualité et de la sécurité de
travail :

- le rendement de la production

- la forme géométrique du gradin : bonne pténdu pied, sans rebord permettant la
bonne marche des engins de reprise ;

- les opérations de reprise doivent se déraldes la sécurité totale : bonne rupture
du front, pas de blocs en surplomb, bon étalementak abattus.

Pour ce faire, le tir en plusieurs rangées doi é@tiilisé lorsqu’on veut abattre des
guantités importantes de matériaux. Il est reconti@ajue tous les trous d’'une méme rangée
soient amorcés avec le méme retard ; car ils appordes avantages au niveau de la
répartition de I'explosif et de la fragmentationdassif.

Le tir séquentiel est généralement caractérise par

- une bonne fragmentation du massif
- une réduction sensible des projesticerticales
- une amélioration des formes des tas
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CHAPITRE VII : ORGANISATION DU CHANTIER

VII-1 Relation entre matiéres premieres et clinker

Calcul des quantités des matieres premieresesenécessaires pour obtenir du
clinker (Pour le mode de calcul , voir annexe N?03)

CaCoO ) CaO + O

Avec une perte au feu de 0.3586 kg pour 1 kg damgé de matiere, on peut avoir les
proportions de mélange nécessaire pour alimenfeute

Ce dernier produil80 t de clinker par jour, ce qui nécessit2@80 636 t de mélange
par jour, soit 102432.1796 t par an.

Le tableau ci-dessous nous montre les proportiensaktieres premieres consommeées
dans une année.

Matieres Marnes Calcaire Calcaire Craie
premieres dur marneux

Surface a 5000nt 5000n{ 5000nt 5000n{
exploiter

Hauteur du front 6m 6m 5m 7m
Volume a 30000 30000 ni 25000 m 35000 i
exploiterd 60240 t 70200t 54750 t 54950 t
Volume 30000 3905.928 m 25000 m 3203
consommeé

Volume non 00 nt 26094.07 m 00 n? 31797 m
utilisé

Méthode Rippage Tir a I'explosif Rippage Rippage
d’abattage Tir a I'explosif

Tableau N°16: Les matiéres premiéres consommeées dans I'année
[OC’est le volume minimungui doit étre exploiter pour alimenter le four.

VII-2 Obijectifs de I'exploitation

VII-2-1 Abattage par tir a I'explosif

L’exploitation de la couche de calcaire se fait plaa I'explosif. Nous savons que le
travail de foration occupe les 2/3 du temps deaitas’'abattage. Il est distingué dans le
tableau N°17 , la comparaison entre I'utilisatiom fteuret de diamétre 80mm et celui de
42mm, ainsi que le temps nécessaire pour la feratio
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Foreuse HAUSSER Diamétre 80mm Diamétre 42mm
Heures d’ouvertures 4224 h/ an
Coefficient de fiabilité de la foreuse 52.68

Heures de marche ( HM) 2225.203 h/an

Vitesse d’avancement ( Vav ) 1.3m/h 247 m/h
Métre foré par an = HM Vav 2892.7639 m 5496.2514 m
Nombre de trous par an (Ntr) 446 trous 845 trous
Volume obtenu par an 20070 m 38025 mi
Temps de préparation 1.5 h / deux postes
Chargement des fleurets 11mn 08s /trou ( 4 fleurets)
Manceuvre de la foreuse 03mn 20s entre deux trous

Tableau N°17 Travail de la foreuse

D’aprés ce tableau, on peut conclure que l'utisatdu fleuret de diamétre 42mm
donne plus de rendement que celle de diamétre 8Dom. l'utilisation de ce fleuret est
choisi.

En principe, on exécute le tir tous les 15 trougdoLe temps nécessaire pour faire la
foration de ces trous, et le tir nécessite 6 podtess le désignons par une « volée ».

Dans une année on a 57 volées
Production par an = 88978.5 t
Production par volée = 1579.5 t
Production par poste = 263.25 t
Production par heure = 32.90 t
Nombre d’ouvrier = 04/ poste
Production par ouvrier= 65.81 t
Production par jour =526.5t.

VII- 2-2 Extraction par rippage et par pelle hydraulique

VII- 2-2-1Rippage

Pour ce faire on dispose d’'un bull CATERPILLAR D6Q.e tableau ci-dessous
nous montre la performance de I'engin pendantiastion des couches de marne, de calcaire
marneux et de la craie.

Bull D6C Marne |Calc.Marneux | craie
Heures d'ouverture 6528 h / an

Coefficient de fiabilité ( Cf) 75.96 %

Heures de marches 4960 h / an

Production par heure 50.60 t | 4912t | 41.64 t
Production moyenne 47.12t/h

Production annuelle 233715.2 t

Tableau N°18: Production du bull D6C
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Les heures d’entretien : 12 h / semaine
Temps de préparation : 1h 30 mn par poste.
VII-2-2-2 Extraction par le pelle hydraulique

Heures d'ouverture 652/8am
Coefficient de fiabilité 27.49 %
Heures de marche 179Akb4an
Production par heure 50t
Production par an 8DBB t
Temps de préparation 1h 30poste
Temps d’entretien 12lerhsine

La production totale du bull et de la pelle est@d@42687.55 t / an de matieres
premieres. Par ailleurs, on ne peut pas négligempgmdant la saison des pluies la production
diminue de 35%.Cette période dure deux mois (jaretiévrier).

La production réelle de I'année esionc: 202251.1705 t

VII-2-2-3Synthése

Le travail d’exploitation de la carriére est repadmme suit :

- La couche de calcaire doit étre abattue partieplosif. On doit travailler en
2 fois 8 heures.

- Les autres couches sont extraites par scarificatiec le bull et abattage par
pelle hydraulique. Le temps nécessaire pour execatte tache oblige le
fonctionnement en 3 fois 8 heures. Le vieillissent®ws engins est tel qu’ils ne
peuvent pas tenir ce rythme. Alors il est précohiigéisation d’'un bull plus
puissant du type CAT D7 ou D8 pour atteindréjectif.

VII-3 Chargement et transport des matieres premiéres

Ce terme désigne I'acheminement des matiéres uaisattu front de taille a l'usine.
Les matériels assurant ces opérations sont :

heures de marche/ an | production / h
Un chargeur CAT 955L 2008 102.3 m/ h
Deux camions MAN 32 /280 2396 par camion 32nt/h
Un dumper VOLVO BM860S 2901 32nt/h
Une pelle hydraulique RICHIER 1161 24nt [ h
Une pelle portant une brise roche. 233

Tableau N°19 :Production des engins de la carriere

Les caractéristiques de ces engins sont dans kendi&04
Voici la durée d’un cycle de chargement et de parts
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Cycle |Durée |[Nombre |Aller Man Déchar | Retour [Man Durée |[Trajet

d’un de de oeuvre [gement oeuvre |du

charge [charge |godets cycle

ment [ ment

46s 4 mn 6.5 3mn 42 s 57s 3 mn Imn [|14mn |850 m
29s 33s 12s 13s 52s

Tableau N°2Durée des différents mouvements au cours d’unie cyc

La quantité des matiéres premiéres & transporter 18 656.1185 rh/ an (en

place) , soit 178 952.9541 ¥ an (foisonné),

S0it286 600 t / an

Le foisonnement de la roche abattue est de 30% .
Le tableau ci-dessous nous montre la productiomgpgort au nombre de camions

disponible :
Nombre de Attente de Attente camion |Production / h de| Production / h de
camion chargeur / cycle |par cycle camion chargeur

03 Os 38 s/ camion 199t/ h 222t/ h

02 5mn 8s Os 133t/h 141t/ h

01 9mn 37s Os 66 t/h 71t/ h

Tableau N°21 :Production par rapport au nombre des camions

VII-4 Synthése

En vu de leur disponibilité et leur performance, pmut dire que le chargement et le
transport peuvent étre assurés par ces engins meralanée 1999 , mais au dela de cette
echéance il faudra remplacer ou rénover les can@ristants.



47

CHAPITRE VIII : EXPLOITATION DANS LE LAC

Dans la partie Sud, a 600m de l'usine , se traune ancienne carriere de marne qui
est devenue une réserve d'eau industrielle.( cfteCtapo. de la carriere). L'eau de ce lac
assure l'alimentation de l'usine. Sa surface es#de349 M et son volume est environ
204 630 m. Dans cette ancienne carriére, on a encore umeveésle marne de plus de
60 000 m

Pour permettre de poursuivre I'exploitation de eethcienne carriere ; nous proposons
de diviser le lac en deux parties; par la constnati’'une digue en terre, trapézoidale ayant
pour créte 4.50m de large avec une base del5.00nedtauteur moyenne de 3.50m.

Durant la saison des pluies, I'eau de la partiediuthc, la moins profonde est utilisée.
L’autre partie, plus grande en volume est utiligéedant la saison seche.

Le premier bassin étant a sec aprés pompage, upwitation de la marne jusqu’au
niveau -3m pourra étre effectuée pendant cettersaische.

Le schéma d’exploitation de la marne durant I'arse¥a donc :

- extraction dans le lac pendant la saischesé
- exploitation du front déja en affleurempanhdant la saison des pluies

En appliquant cette méthode, on obtiendra plusddement surtout au niveau du ratio

de décapage et I'exploitation deviendra plus raiidie.

VIII - 1 Construction de la digue

4.50m J

3.00m

—

2.00m PHE 1
3.00m

3.50m

2/ 1/1 K_—
CALCA MARNE CALCAI

9.00 m J

15.00 m

Figure N°06
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La longueur de la digue est 186m
Sa largeur au sommet est 4.50m
Sa hauteur moyenne : 3.50m

Nous trouvons dans le tableau ci-dessous les propsrdes matieres nécessaires pour
le remblayage.

'Volume compacté Volume en place
3259.9742 3911.9690 3009.206

1863.66705 m || 2236.4004 m3|| 1720.3080 m
5123.6402 6148.3683 m3|| 4729.5140

Tableau N°22Proportions des matieres pour la constructioladigue

Les matériels utilisés sont : - le Bull
le-chargeur
les camions
un compacteur (a pied de mouton)
unr compacteur a cylindre automoteur

Dans I'étude d’'un barrage en terre , on doit examies matériaux de construction de
'ouvrage.
Pour déterminer le type du massif a adopter il éwdier :
¢ ['étude de stabilité du sol des fondations.
I'étude de la stabilité du massif
¢ l'espace laisser entre le niveau de PHE et le cowmment de I'ouvrage afin de le
préserver de l'action de I'eau.
¢ la protection de parement

<*

Pour I'étude de la stabilité de la digue, on a iétda position de la ligne de saturation
dans le massif. L’assise du massif est formée a€nmux argileux imperméables( marne)
comme noyau et de calcaire additionné de sableslgnaw.

La partie centrale du massif est constituée de d&@nen ayant une coefficient de
perméabilité K = 2 .10 cm/ s , recouverte de mélange de calcaire , lle sade gravier.

On a comme ligne de saturation la courbe parabelide foyer A, d'axe AX et
d’équation :

(X+Yo ) =X + ¥




[G T ey

A MBhen o) . PO K5 T el Mo " ;
S b N e e oy N i b s SRR B R et s e n

TV AR T e - i Frm \_J.mr‘

=
|
I

Qw\__ .._..:ﬂ__..um_
N9 971 310 1140




49

VIII-2 Calcul de la ligne de saturation

Eléments connus

PHE (Plus Haut d’ Eau) :h = 2.00m
L’équation de la courbe de la ligne de saturation

[ (x+yy=x+y |
1)
Pour des valeurs données @dayparabole coupe la ligne délimitant le plarad'@ans
la retenue en des points &e coordonnées
y =h
etx=d. ( voir figure N°08 )

En supposant que [linfiltration dans le massif @ digue se comporte comme
I'écoulement d'un fluide incompressible, en mouvamplan permanent, dans un milieu
homogene, elle obéit a la loi de DARCY qui met elnef la proportion validée des pertes de
charges aux vitesses d’écoulement.

D’aprés CASAGRANDE la parabole passe par le pointdB que BB soit égale au
3/ 10 de la projection horizontale de S de laiportle la face amont du massif en contact
avec I'eau de la retenue .

En faisant y = h et x = d dans I'équation (1)@wt égale a la largeur du massif a sa
base, diminuée de 0.7S;d=L - 0.7S

D’ou

yoz'\/h2+d2 - d (2)
h =2.00m

S =h+1g45°=2.00m

BB2=0.3S=0.6 m
d=L-0.7S=9.00 -(0.%2.00) =7.60m

d’apres calcul on agy= 0.258m
d’ou I'équation de la ligne de saturation :

x> + Y =(x + 0.2589 (3)

Pour trouver le point C , intersection de la palalawec la face aval ,on se base a partir
de I'équation en coordonnées polaires en prenantraorigine le foyer A :

(4)
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p : rayon polaire 0 : angle polaire avec I'axe de parabole

En désignant paa la distance AC , paka la distance CgCet par 6 I'angle de la face
horizontale ; on aura pour le point C.

p=a + Aa 0= a=45°

La relation (4) peut s’écrire

0.2587
a+ Aa= -=0.8834m
1 -cos45

La valeur de l'anglex est comprise entre 30 et 60°, on peut faire aloes premiere
approximation :

dou a=0.526m
Aa= 0.357/m
Le point G se trouve donc 0.8834 - 0.357 = 0.53 m du p&int
C, est l'intersection de la ligne de saturation aleeface aval du massif qui se trouve a
une distancéa en dessous du point C. (voir figure N°08 )

VII1-3 Calcul de débit d’infiltration

Une fois localisée la ligne de saturation, il @sfjaours intéressant de connaitre le débit
d’infiltration. Pour ce faire on se base sur I'étprade DARCY :

| Q=K.i.A |

Q : débit d'infiltration

i : gradient hydraulique

A : aire soumise a l'infiltration

K : coefficient de perméabilité du matériau
ici K=2.10°cm/s

Nous représentons pour chaque tranche de la deglergeur unité, l'aire de la section
par y et si nous prenons comme valeur du gradielat perte de saturation dx/dy, le débit
écoulé aura pour expression :
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En utilisant la propriété de la courbe de satunatim a q = K yo
q=KVvh+df -d)
Or y, est petit par rapport a d, d’'ou (K --------

Apres le calcul, on trouve

q=0.526 10°1/s

VIlI-4 Consommation d’eau dans l'usine

Comme nous le savons: la cimenterie d’AMBOANIO est voie humide. La
consommation de I'eau durant une année est d’emdid 492.29 rh.(consommation d’eau
46nt/h). Cf annexe 6.

L’extension du lac nous permet des avantages damenir, car la quantité d'eau
obtenue apres traitement pourrait alimenter la [jmn en eau potable .
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CHAPITRE IX: ANALYSE DE L'ETAT INITIAL DU SITE

ET DE SON ENVIRONNEMENT

Actuellement on constate une diminution quantieatiles formations naturelles, ce qui
aboutit a une régression de la qualité environnésenGeénéralement, les dommages sont
provoqués par les érosions des sols , dues awdiebrousse et leurs effets.

On ne peut pas négliger la dégradation de I'envieoment provoquée par les activités
minieres, car tous les travaux d’exploitation miaiéntraine une dégradation des sites.

L'étude d’'impact sur I'environnement consiste eisieBment a réduire au maximum
'ensemble des incidences physiques et socio-écmpu@® d'une exploitation sur son
environnement.

IX-1 Analyse de I'état initial

On a déja vu les caractéristiques physiques duetitees environs :géographiques,
géologiques, milieu humain . ( Cf dangpkatie 02 : chapitre IV ).

IX-1-1 Analyse des effets de I'exploitation sutenvironnement

IX-1-1-1Mode de I'exploitation
Le mode de I'exploitation est a ciel ouvert, car heinerais sont en affleurement; il
suffit de former des gradins pour avancer I'exlidétn. On applique I'abattage par tir a
I'explosif, 'extraction par ripage et I'excavatiqrar pelle.

IX-1-1-2 Impact sur le humain

L’existence de I'usine entraine des changementkesiactivités socio-économiques.
Les conséquences sur I'économie de la région stintinution du chémage, élévation du
niveau de vie.

La population a actuellement des activités tellgs (gla péche, le travail a l'usine.
Vivre de I'agriculture est trés difficile dans eetégion. Un réseau routier a été crée reliant le
site de l'usine avec la RN°4.Le transport s’en wotacilité.

Plus tard le village deviendra plus grand, ce quagour conséquence l'installation
d’écoles, de centres de soins, d’amélioration deslitions de vie en général.

On peut conclure que I'existence de la cimentgu@ode une grande évolution sur le
milieu humain dans le secteur Boanamary Amboanio.

Pourtant ,il existe aussi des inconvénients.

« Comme l'usine marche 24h sur 24h,il y a des nussrdues au bruit ( machines ,
camions, différents engins....)

* Les tirs a I'explosif a la carriere entrainent gdgsations au niveau des habitations, qui
peuvent endommager les maisons et ainsi nuireeauéire du personnel et aux habitants
des communes avoisinantes.

* L’impact sur les poussiéres est génant quant eolareté de I'environnement

* On ne peut négliger aussi les poussieres de chathonpolluent I'atmosphére
environnant.
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IX-1-1-3 Impact sur le milieu naturel

Le décapage de la couche de craie provoque laudtstr directe des groupements
végetaux et animaux . On remarque une perturbdediequilibre de I'écosystéme.

Apres avoir recensé I'ensemble des contraintesrgpeésente une cimenterie, on
peut définir les raisons du choix du projet.

Nous avons vu ci- dessus les inconvénients dusxlbitation, c’est pourquoi on
doit prendre des mesures pour réduire les nuisances

IX-2 Les mesures a prendre

IX-2-1 Réduction des nuisances

Actuellement , la partie de I'exploitation est d&ansformée en un lac artificiel. Plus
tard, I'extension du lac nous obligera a prendre deesures pour réhabiliter les sites
d’exploitation. Les autres parties doivent étre aag€es pour satisfaire les besoins de l'usine,
alimenter en eau la population du village et apssr devenir une zone touristique.

Il faut réduire les effets des vibrations provoegi@ar les explosions car les ondes de
choc se propagent dans toutes les directions adosnhe de déformations élastiques du sous-
sol, et en plus, il existe des vibrations de l@dires aux charges peu profondes. Ces effets
provoguent des vibrations sensibles dans les batsrsgtués a proximité , et aussi des bruits
importants. Pour limiter ces méfaits, on doit :

- diminuer le diamétre des trous deemin
- réduire l'utilisation du cordeau déamt
- procéder aux tirs a microrétard.

Pour le nuisances dues aux poussiéres , on daibder des masques anti-poussieres,
des combinaisons, des casques et des bottes afireguoe la sécurité au niveau du personnel.

On arrose aussi les pistes pour, non seulemenhdénies envolées de poussiéres, mais
aussi pour sauvegarder l'usure des pneumatiquesnd@ss d’exploitation.

Faire des modifications sur les engins qui sontede bruits importants, car ces bruits
provoquent des troubles psychiques.

IX-3 Remise en états des lieux

La remise en état du site se fait par I' aménagémemiveau du lac, pour que l'eau
gu’il contient, devienne consommable pour l'usine pour les habitants des villages
environnants. On met de la terre végétale sur datieg exploitées pour la plantation de
végeétation. Enfin on peut penser que le territdeeienne une zone attirante et touristique.

La société devrait réserver 3% de ses bénéficeapgour la remise en état apres
exploitation.

IX-4 Synthéese

L’étude d'impact sur I'environnement est de nosrgoul’'une actualité qui conditionne
'acceptation d’'un projet a mettre a jour concetrnlaxploitation des produits miniers et de
leurs industries connexes.

Le cas du gisement et de l'usine d’Amboanio peue &onsidéré comme étant
particulier car déja existé depuis 1932, aucunlprob majeur n’a été relevé du fait que I'état
initial de I'environnement permettait d’aborder tBbuts d’exploitation.
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De nos jours, la dégradation de I'ensemble de $gst@me oblige au recours de la
protection de cet environnement d’autant plus quealrieére d’exploitation s’agrandit.

Les problémes actuels font apparaitre des soluidaguates dont la mise en ceuvre est
a la portée de la société.



PARTIE 04

EVALUATION ECONOMIQUE
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CHAPITRE X: EVALUATION ECONOMIQUE DE L'EXPLOITATION

X-1 Introduction

L’évaluation d’'une entreprise consiste a analyaesitation financiere afin de pouvoir
prendre une décision adéquate dans le financemé&visipnnel.

La carriere est un service de la SANCA , sa gesigila méme que les autres services.
Les documents comptables, sources des donnéedydasant compris dans la comptabilité
de la sociéte.

Donc on ne peut pas bien déterminer I'étude sppefde cette carriére .
On a mentionné seulement dans ce chapitre lesspguntants :

Organigramme fonctionnel de la carriere
Investissement

Les éléments détaillés des fonds de roulement.
Calcul du prix de revient

Calcul de la marge brute

Détermination de chiffre d’affaires ( C.A)
Etablissement du chiffre d’affaire prévisionnel.

X-1-1 Organigramme

EXPLOITATION
Chef de sgrvice

ABATTAGE RIPPAGE, TRANSPORT AUTRES SERVICES
Chef d’équipe ET CHARGEMENT
Mineufs Encadreur Gardiens

Conducteurs
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X-2 Personnel

X-2-1 Personnel opérationnel

Taches Nombre | Qualification Salaire mensue] Satmraiel
Chef service 01 850 000 10 200 000
Chef d’équipe | 01 OP2B 295 000 3 540 000
Mineurs 08 OP1A 189 000 18 144 000
Encadreur 01 OP2B 295 000 3 540 000
Conducteurs 14 OP3 333 000 55 944 000
Gardiens 06 OP2A 257 000 18 504 000
TOTAL 109 872 000 Fmg

Tableau N°23 :Rémunérations de personnels

X-2-2 Charges sociales

Les charges sociales sont composées de : congés, pajisation a la CNaPS. Elles
représentent environ les 20% des salaires :

CS = 20%x salaire

CS=0.2x 109 872 000
CS =21974 400 FMG

X-2-3 Fonds de roulement

X-2-3-1 Frais du personnel

Charges sociales + salaires = 21 974+4009 872 000
=131 846 400 Fmg
X-2-3-2 Equipement personnel

Désignation Nombre Codt unitaire Montant
Combinaison 32 65 000 2 080 000 Fmg
Masques 2704 1250 3 380 000 Fmg
Casque 32 58 500 1 872 000 Fmg
TOTAL 7 332 000 Fmg

Tableau N°2£&quipements de personnel




X-3 Matiéres consommables

X-3-1 Consommation des explosifs
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Consommation | Consommation | Consommation |Codt unitaire Colt annuel
spécifique par volée annuelle
Sigmagel 6 13559 g/t 21.416 kg 1220.71kg 35000 F / kg 42320 F
ANFO 25.867 g/t 40.856 kg 2328.80kg 4500 F / kg 10800 F
Détonateur - - 250 18000F par 4 500 000 F
éléctrique unités unité
Détonateur - - 120 5000F par 600 000 F
ordinaire unités unité
Détonateur - - 520 18000F par 9 360 000 F
micro-rétard unités unité
Meche lente 150 m 8000Fpar ML 1200 000 F
Cordeau 200 m 8300F par ML 1 660 000 F
détonant
TOTAL 70 524 450 Fmg

Tableau N°25:Consommation des explosifs

X-3-2Consommation des carburants

Matériels Heures de Carburant| Consommation Codt Colt annuelle
marches I/ h annuelle (1) unitaire de carburant
Chargeur 2008.5 7.02 14 096.2 1700F/ I} 23 963 533.1Fn
955 par an
Bull D6C 3770.66 9.00 33936.1 1700F/If 57 691 220.4Fn
par an
Pelle Richier | 1161.26 6.64 7 710.78 1700F/1f 13 108 325.4Fn
par an
Pelle Poclain 924.00 5.52 5100.48 1700F/ | 8 670 816 Fm¢
par an
Camion MAN1| 2396.95 4.58 10978.1 1700F/lf 18 662 660.8Fn
par an
Camion MAN2 | 2 396.95 5.77 13830.4 1700F/1f 23 511 692.7Fn
par an
Dumper 2901.60 4.33 12 563.9 1700F/ I} 21 358 713.6Fn
VOLVO par an
Foreuse 2225.20 1.72 3927.35 1700F/ I} 6506 493.57Fn
par an
TOTAL 17834500Fmg

Tableau % : Consommation des carburants



X-3-3 Consommation d’huile
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Matieres par engin Consommation Co0t unitaire Colt annuelle
annuelle d’huile( 1) (F/1) d’huile

Chargeur HSD40 2160 8724.24 18 844 366.83Fmg
955 1SO68 1680 7198.146 12 092 885.78Fmg
Bull HSD40 2260 8724.24 19 716 791.22Fmg
D6C ISO68 1072 7198.146 7716 412.83Fmg
Pelle HSD40 200 8724.24 1 744 848.78Fmg
Richier 1SO100 1984 6969.756 13 827 995.90Fmg
Pelle HSD40 240 8724.24 2 093 818.53Fmg
Poclain ISO100 2400 6969.756 16 727 414.40Fmg
Camion HSD40 480 8724.24 4 187 637.07Fmg
MAN1 1SO68 312 7198.146 2 245 821.64Fmg
Camion HSD40 312 8724.24 2 721 964.09Fmg
MAN2 ISO68 480 7198.146 3455 110.22Fmg
Dumper HSD40 160 8724.24 1 395 879.02Fmg
VOLVO 1SO68 840 7198.146 6 046 442.89Fmg

Foreuse HSD40 27 8724.24 235 554.58Fmg

1SO68 65 7198.146 467 879.51Fmg
TOTAL 113 520 900Fmg

X-4 ENTRETIEN

Tableau N°27: Consommation d’huile des engins

Matériels Dépense par mois | Main d’ceuvre par mois | Codt total annuel
(piece de rechange d’entretien

Chargeur 955 289 000Fmg 96 264.6 Fmg 4 623 1M¢ F
Bull D6C 313 427 Fmg 101 613 Fmg 4 980 A8
Pelle Richier 560 893 Fmg 128 353 Fmg 8 270 P51
Pelle Poclain 577 681 Fmg 133 701 Fmg 8 536 6dy¢
Camion MAN1 455 654 Fmg 106 951 Fmg 6 751 26Q F
Camion MAN2 454 782 Fmg 106 951 Fmg 6 740 F9Q
Dumper VOLVO 497 593 Fmg 123 005 Fmg 7 447 AMG
Foreuse 36 967 Fmg 181 833 Fmg 2 625 oy
TOTAL 49 976 100 Fmg

Tableau N°28: Codt sur les entretiens des engins




La codt total au niveau des engins donne :
consommation de carburant + consommation d’huitett d’entretien
173 473 500 + 113 520 900 + 49 976 10886 970 500 Fmg

X-5 Autres charges d’exploitation

Electricité :

Puissance installée = 4 kw
Consommation = 0.78 puissance installéeheures de marche
Consommation par jour = 0.764 x 12 = 36 kwh / jour
Consommation par an = 13140 kwh / an.
Prix d’'un kwh =455 Fmg
Codt total d’électricité = 5978 700 Fmg paan

X-6 Tableau récapitulatif du fond de roulement
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Désignation Montant

Frais du personnel 131 846 400
Equipement du personnel 73 320 00
Codt des explosifs consommés 70 524 450
Consommation des engins 336 970 500
Electricité 5978 700
Imprévus 10 000 000
TOTAL 628 639 850

X-6-1 Investissement

Désignation Montant
Construction de la digue 80 000 000 Fmg
Pompe 15 000 000 Fmg
Total 95 000 000 Fmg

X-7 Calcul de prix de revient des produits finis

L’exploitation de la carriere fait partie d’'un s dans la SANCA

matiéres premiéres nécessaires a la fabricatiainaent.
Le prix de revient de I'exploitation se calcule comsuit :

. Elle fournit les

tootal d’exploitation
Prix de revient de matiere = ----------------——------—-
opuction en tonne




Avant |'étude

On acomme :

production par an :

80 000t/ an

colt total d’exploitatiorb09 374 900 Fmg / an

D’ou le prix de revient : 6367.185 Fmg / tonne deatieres
Pour évaluer les chiffres d’affaires de I'explaibat on va considérer que SANCA, unique
client achéte le produit. On attribue a ce prodinit (matieres premiéeres ), 15% de marge

commerciale.

Le chiffre d’affaire est donc

509 374 900 x 1.15585 781 135 Fmg
Prix de vente : 7322.26 Fmg par tonne de matgm&mieres

Apres |'étude

La production annuelle :

286 600 tonnes / an

Codt total d’exploitation : 628 639 850 Fmg
Avec le méme prix de vente ci-dessus ,

on a comme chiffres d’affaires2 098 560 000 Fmg

X-8 Tableaux des grandeurs

Avant |'étude
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Année 1 Année 2 Année 3 Année 4 Année 5
production vendus 585 781 048 585 781 048 [615 070 100 |624 296 152 |624 296 152
Achats de marchandises | 53 654 850 | 53 654 850 | 55264 496 | 55817 141 55817 141
MARGE DE 532126198 | 532126 198/ 559805604 568479011 438911
PRODUCTION
Autres charges externes 322 873 574 |322 873574 [332559 781 | 337 548 178 337 548 17
et achats
VALEUR AJOUTEE 209 252 624 | 209 252 624 227 245823 230930833 936@33
Imp6t et taxes plus 21 974 400 21 974 400 22 304 016 22 527 056 22 527 056
charges sociales
Salaires et traitements 109872000 109872000 9I0(/20 | 112 080 427 112 080 42]
Subventions d’exploitation - - - - -
EXCEDENT BRUT 77 406 224 77 406 224, 116 2751083 96 323 350 96 323 350
D'EXPLOITATION
Dotation aux 218 000 000 | 218 000 000 218000000 218000000 0QQ®OO
amortissements
RESULTAT -140593 776 | -140593 776 -101 724 897 -121 676 650121 676 650
D'EXPLOITATION
Produits financiers - - - - -
Charges financiéres - - - - -
RESULTAT COURANT |[-140593 776| -140593 776 -101 724897 -121676 656121 676 650
AVANT IMPOTS
IMPOTS SUR LES - - - - -
BENEFICES (40% )
RESULTAT NET -140593 776 | -140593 776 -101 724897 -121 &b 6|-121 676 650




Apres |'étude
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Année 1

Année 2

Année 3

Année 4

Année 5

production vendus
Achats de marchandises

2 098 560 000
5 70524 450

2 098 560 00(
70 524 45(

2151 024 61¢
71582 3171

2 183 289 98¢
72 656 057

2 183 289 988

72 656 052

MARGE DE 2 028 035 550| 2 028 035 5% 079 442 3022 110 633 9362 110 633 936

PRODUCTION

Autres charges externes 426 269 200 426 269 200 428 757 071 441619783 441619 783

et achats

VALEUR AJOUTEE 1601 766 350 1601 766 350 650 685 2311 669 014 1531 669 014 153

Impot et taxes plus 21 974 400 21 974 400 22523 7160 8@R616 22 861 616
charges sociales

Salaires et traitements | 109 872 000 109 872000 113168 160 1155231 115431523
Subventions 95 000 000 95 000 000 100 000 00G 150 000 000 150 000 000

d’exploitation

EXCEDENT BRUT
D’EXPLOITATION

1564 919 950

1564 919 950 614 993 311

1680 721 0141 680 721 014

Dotation aux 218 000 000 218 000 000 218 000 000] 218 000 000 218 000 00(
amortissements
RESULTAT 1346 919950, 1 346 919 950 396 993 3111 462 721 0141 462 721 014

D’EXPLOITATION

Produits financiers
Charges financieres

1 346 919 950

1462 721 0141 462 721 014

RESULTAT 1 346 919 9%0 396 993 311
COURANT AVANT
IMPOTS
IMPOTS SUR LES 538 767 980 538 767 980 558 797 350 585 088 406 585 088 406
BENEFICES (40% )
RESULTAT NET 808 151 970 808 151 970 838 195 96877 632 608| 877 632 608
X-9 Capacité d’autofinancement (CAF)
Avant |'étude
Année 1 Année 2 Année 3 Année 4 Année 5
RESULTAT -140 593 776 -140593 776 -101 724 897 -121 676 6521 676 650
NET
Dotations aux 218 000 000 218 000 000, 218 000000 218 000 Q008 0RM 000
amortissements
CAF 77 406 224 77 406 224 116 275 103 96 323 35®6 323 350




Apres |'étude
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Année 1 Année 2 Année 3 Année 4 Année 5
RESULTAT 808 151 970 808 151 970, 83819596/l 877 632608 682608
NET
Dotations aux 218 000 000 218 000 000, 218 000000 218 000 000 0QQBHO0
amortissements
CAF 1026 151970 1026 151 970 056 195 9611 095 632 608

1 095 632 604

X-10_Calcul de la valeur actualisée nette(VAN)

5

VAN= Y (CAF)e: (1+ 1) "+ VR (1+i)"- o
t=1

i : Taux d’intérét (14%)
VR : valeur résiduelle (VR =0)

lo

‘Investissement

lo =218 000 000 x 5 (années) = 1 090 000 000 Fmg
D’apreés calcul, on trouve :

* Avant amélioration

5

> (CAF)s.. (1+ i) '=340 381 535

t=1

ol
VAN 1

* Aprés amélioration

=1 090 000 000
- 749 618 465

1 090 000 000

5
Y (CAF)s; (1+ 1) ' = 3 620 365 819
t=1

d =

VAN 2 =

2 530 365 819

On constate que VAN 1 est plus petite que VANC'est a dire que I'amélioration

apporte plus de rentabilité au niveau de I'exptmitade la carriére , a la SANCA ; surtout sur
le domaine socio-économique.
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CHAPITRE XI : EVALUATION SOCIO-ECONOMIQUE

XI-1 Introduction

L'évaluation socio-économique d'une entreprise saduit par I'étude socio-
economique de ce facteur de production en tenamipt des avantages pour les agents
directement concernés, et ceux indirectement qupk afin de pouvoir appliquer les
politiques économiques plus saines.

On traitera successivement les points suivants :

les effets de ce projet sur un parametre économiqugobal(valeur ajoute)

les effets sur les agents directement concernésAMKCA , personnel, et administration
fiscale

les effets sur les consommateurs des produits fidisiments " ; et les agents du
production des produits intermédiaires et aussi ates consommateurs finaux.

X|-2 La valeur ajoutée :

La valeur ajoutée est un élément de la gestionadesits économiques auxquels on
attribue un jugement sur le niveau de performardes macro- économies comme les
agrégats ( P.I1.B : Produit Intérieur Brut).

Comme la carriere n’a pas d’instruments comptagpegifiques ;on va faire I'analyse a
partir de grandeurs caractéristiques de la gedidda SANCA.

Produit fini " ciment " est fabriqué a partir de tieees premieres dont la marne, calcaire
appartenant a la carriere et autre comme le sdlgjgpse pour autres fournisseurs.

Les produits finis de la carriere sont classés plsnmatieres premieres principales de
la SANCA , ils occupent alors une place importatdas la ligne de production.

La valeur ajoutée se calcule par la différence eed&r chiffre d’affaire et la
consommation intermédiaire pour obtenir ce prodDibnc la carriére regle le mouvement de
croissance de la production de la SANCA.

Vu la croissance économique d’'un pays qui se mgsarda fluctuation de la valeur
ajoutée de tous les facteurs de production , la GANpar intermédiaire de I'exploitation de
sa carriére participe au développement économigtiernal.

XI-3 Les effets sur les Agents directement conceraé

X1-3-1 La SANCA

La carriéere fait partie du patrimoine de la SANCAIlle s’assure exclusivement
I'approvisionnement des matieres premieres en metroalcaire.

L’accroissement de la quantité de production dealaiere a 258.25% permettrait a la
société de se placer dans une bonne position at g@ivue de niveau de I'offre. Son chiffre
d’affaire augmentait effectivement de telle sorte’elie pourrait choisir les politiques
economiques de son activité.

Bref , I'amélioration de I'exploitation de cetterdare touche l'activité entiere de
l'usine.



66

XI-3-2_Le personnel
Actuellement, le personnel percoit une centainendiéons de salaire global pour une

vingtaine de personnes, le montant moyen annuévgéa plus de 3 000 000Fmg par
personne.

La stabilité d’emploi favorise les bonnes conditod’exercice du métier, de la
formation du personnel car l'accroissement de ladpction est liee a la motivation de
I'équipe.

En supposant que cette activité soit en progressiostante, la SANCA prendra des

parts de marché aux concurrents ; le niveau ddwigersonnel s’améliorera en méme temps
gue 'augmentation de la production.

La productivité du travail dépend des conditionsiaes du personnel. La perception
de divers avantages motive les travailleurs a mgoocuper de leur travail.

XI-4 Effets sur I'administration fiscale

Comme I'imp6t sur le bénéfice se calcule proporiglement & son montant suivant
les regles fiscales en vigueur , on peut prévairgmentation des rentrées fiscales pour
I'Etat.

Cette carriere , élément de la SANCA, contribue allssi ,a I'activité de cette derniere
ce qui prouve que les impots et taxes provienrmpartie de la carriere.

La société engendre annuellement des milliardsatkv ajoutée a partir de laquelle est
calculée la taxe sur la valeur ajoutée(T.V.A).

La SANCA emploie du personnel contribuable celuparticipe aussi a des rentrées
fiscales pour I'Etat.

XI-5 Les effets sur les consommateurs et les Agenigducteurs des matieres
consommables

XI-5-1 Les consommateurs

La pénurie de ciment arrive quelquefois dans n@tgeon mais d’'une facon non durable
. L’amélioration de I'exploitation de la carriéraidait augmenter quantitativement de volume
de I'offre, va satisfaire largement les besoins @@sommateurs. On prévoit alors la stabilité
des volumes de stocks en produits finis quelgitdesomouvements de la demande .

La modernisation des habitats et autres se feragmigrands travaux de construction.
Les entreprises de construction, clientes prinegpale matériaux de construction poussent la
société a bien améliorer quantitativement et caialtment sa production en ciment .

XI-5-2 Les Agents producteurs de matiéres consommds

L’investissement de la digue et de la pompe fagjager des charges imputées a
I'achat des matiéres consommables, telles quaalbsi@nts , les lubrifiants et autres matiéres
premieres complémentaires dans la production derdim

L’emploi d’engins plus performants diminue les cdtentretien.
Tous les Agents producteurs auront beaucoup d'agasta ce que les ventes se
déroulent d’une fagon réguliere et progressiverosrissante.
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XI-6 Synthese

La pérennisation du développement économique ratidépend de la durabilité du
développement des Agents microéconomique qui fegoti 'amélioration de la
consommation de la population. La consommatiorueshoyen de mesure de I'évolution du
niveau de vie.

Donc l'amélioration de I'exploitation de cette dare est un des paliers pour
'amélioration de la compeétitivité de S.A.N.C.A.
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CONCLUSION GENERALE :

Site aux différents analyse qui ont é&gportés dans l'ouvrage, on se releve les
situations suivantes :

Si I'extraction ne connait pas des problemes msgjellirse révéle qu'une certaine
quantité de produit extrait notamment le calcaira eraie ; ne peut pas étre utilisée.

Ceci entraine de ce fait un surplus qui n'a pastrarésformé jusqu’a nos jours alors
gu'’il ne constitue pas la catégorie de stérile.

La solution serait d'implanter une usine de productle chaux, comme ce fait pour le
cas d'IBITY a Antsirabe. Cela contribuera a allégamvironnement de dépbts qui
n’engendrerait a la longue que des nuisances ask&steme.

L’existence de ce lac visera a apporter deux swistfue ce soit sur le plan humain ou
sur le plan socio-économique.

En effet ce bassin de rétention d’eau servira @tisoiner les besoins permanents en eau
de l'usine et ceux de la population.

En outre, I'exploitation saisonniere de la marndahd du lac permettra avec la remise
en état de I'environnement de concevoir un sd#raits touristiques.

Enfin, le parc engin étant jugé vétusté ou ayai Bt leurs amortissements, devra
recevoir un renouvellement de matériels dont ldrietogie de conception ne fera qu'a
améliorer la production en carriere.
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ANNEXE 1

Le calcul du mélange sert a connaitre les quant#ésssaires de la marne et du calcaire dans
la pate.
Par exemple on a dans : CUVE 1 marne avec 72% titre en CaCO3

CUVE 2 : calcaire avec 85% titre en CaCO3

CUVE 3 : mélange avec 78.0% titre visé en CaCO3
ON UTILISE LA METHODE DE CROIX :

85 782 =06
T 78 -
/ \
72 85-78=7

D’ou la part du calcaire est 06+ (6+7) =0.4615 soit 46.153%
la part de la marne est+76+7) =0.5384 soit 53.846%
Pour remplir 200rdu mélange dans le cuve, il faut :

20 0.4615 = 92.306 fule calcaire

20 0.5384 = 107.68 fule marne

Correction du titre
Si le titre obtenu < titre vis€ par exemple titre obtenu =77)
On a manque de CaCO3, il faut ajouter la quantién® » de calcaire pour atteindre le titre
78%.
(77x200)+ (85X )=78 (200 +X)
Si le titre obtenu > titre vis€ par exemple titre obtenu = 79)
On peut dire que le CaCO3 est en exces. Pour dénieditre il ajouter de la marne avec une
quantité ¥ m* » en suivant I'équation :
(79%200) + (72Y ) =78 (200 +Y)
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ANNEXE

PROPRIETES PHYSIQUES DES ROCHES
On a fait des essais sur trois échantillons de esagh de calcaires ayant la forme cubique de
dimension 4 x 4 x 4 crh.

ECHANTILLON FORCE APPLIQUEE (KN)

[T warnve | cacare
[ oo T asenv T soknv ]

22 KN 40 KN
20 KN 42 KN
MOYENNE 21.66 KN 40.66 KN

Force appliquée
Résistance a la compression = -----------------—-
Surface a la base

On a alors
21.66
marne =6 Y [ — =13537.54 KN /
4x 10 soit 1381.79t/Mm
40.66
calcaire RcC = - --25412.5KN /A

4x4x10  soit 2593.49t/Mm
Dans la pratique on prend la résistance maximal&ésigtance triaxiale.
D'ou RcM=2000t/ m2
RcC=3 000t/ m2

digtance a la compression
La résistance a la traction = ---------=-----m-m—mmm oo

| La résistance au cisaillement = résistance & tdiorax 2

Résistance a la compression Résistance a Ia ReS|stance au
Simple Pratique tractlon C|sa|IIement
1381.79 t/ M 2000t/rﬁ 200t/rﬁ 400t/rﬁ

2503.49 t / 3000 t/ 300 t/ 600 t/



ANNEXE 3

Processus de calcul du mélange

densité pate

humidité moyenne
densité en place
titre en CaCO3

Marne
1.560
39.8 %
2.00
74.0

En enlevant 'humidité on a
Pour la marne : 1 frde pate correspond & 0.4693de volume en place
Pour le calcaire :1 frde pate correspond & 0.48% de volume en place

Pour le calcaire marneux :frde pate provient de 0.47ren place

Calcaire dur
1.724

34.44 %

2.34
93.0

Calcul de proportionnalité de mélange des matignesnieres
Onalaformule:Vc(tc-tv)= Vm (tv-tm)
Vm : vole de la marne
ttitre en marne 74

Vc :volume de calcaire

tc : titre en calcaire 93
tv : titre visé pour le mélange 78.0
D’apres calcul on trouve :

1 n? de calcaire consomme 3.658 mle marne
1 m?® de calcaire plus calcaire marneux consomme 2.38@@marne

1 m3 de calcaire marneux consomme 0.49emarne

ANNEXE 4

Caractéristigues des engins de la carriere :

1.660

36.97 %

2.19
80.0

73

Calcaire marneux

Marque Type Puissance|Capacité | Coeff. de |Carburant |Production
DIN fiabilité I/h par heure

Chargeur | CAT 120 CV 1.5m 47.538 7.02 102.3th
955L

Pelle H47 95 CV 0.80 m 27.492 6.64 24hh

RICHIER

Pelle 90 160 CV brise 24.001 5.52 -

Poclain roche

Camions MAN 280 CV 8m 56.746 5.17 32tih
32 /280

Dumper VOLVO 145 CV 8m 68.693 5.02 32hih

BM 860S




ANNEXE 5

Caracteéristiques des explosifs

IREMITE 2500 :

Diameétre : 25mm Poids : 2509 LonguettOmm

Caractéristigues mesurees
Vitesse de détonation (m/s) : 5000 m/s

Energie moyenne en piscine : 3.55MJ / kg

Coefficient de self excitation : > 5cm

Diametre critique en non confiné : < 25mm

Résistance a la pression statique : 2.5bar
Caracteéristiques calculées

Volume Gaz : 8621/kg

Balance d’'oxygene : -1.7 g / 100g

Energie théorique : 4.19 MJ / kg

Strenght : 0.89

SIGMAGEL 6 :
Diameétre : 37mm Poids : 500g

Densité moyenne : 1.17[(<40mm )
Diametre critique : < 25mm

Vitesse de détonation : 5400 m /s
Coefficient de self excitation : 3a 5 cm
Pression de détonation : 8.8G Pa ( 88 kbar )
Energie de choc : 1.57 MJ / kg

Energie des gaz : 1.97 MJ / kg

Energie totale :  3.54 MJ / kg

Résistance a I'eau : trés bonne

Amorcage au cordeau détonant: 10 g/ m

ongueur : 400mm

74
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ANEXE 6

Volume du lac : 204 628.98°m Surface du lac : 4 43%m
Consommation d’eau dans l'usine :

débit de la pompe carriére : 48m

Heures de marche

: 4684 heures par an

consommation d’eau : 468446 =215 464rhpar an

Ce lac est plein pendant la saison de pluies; maisvoyant la consommation d'eau
nécessaire de l'usine durant une année, on congtael’eau n'est pas suffisant. Donc
I'extension du lac nous donne beaucoup d’avantags affet.

ANNEXE 7

ERE PERIODE | Type de formation et dép6t se troudans le bassin de Mahajanga
Quaternaire Formation d’'un carapace sableusetaésule I'érosion ; des
formations gréseuses sous I'action de ruissellemieté vents
Pliocene Marqué par un retrait général de la manetaste formation
Tertiaire sableuse d'origine continentale envahissant la co#st
Miocéne Reste de quelques dépbts peu importants
Oligocene
Eocene Important dépét de calcaire avec bancisable
Crétace Un affaissement du socle provoque une avancéerderdaéposant
supérieure |des calcaires crayeux et argiles de la région deajdaga.
Il est représenté par des gres argileux s’étakanstI'ouest de la
région de Maevarano et Marovoay
Crétace Marno gréseux surmonté par les gres du crétacémmblyee grande
moyen et | partie de ces formations crétacés est marquéa garapace sableuse
inférieur .
Jurassique |Nouvelle avancée de la mer d’ou dépét de calcairasgiles. En
supérieur | générale, il est riche en formation marneuses sl2ar couches
marneuses, on trouve des argiles plastiques enatiee avec les
bancs de calcaires . Des gres a stratificatiorqoblapparaissent
aussi dans ces couches ,avec quelques gypsessnesde petits
cristaux en fer de lance en inclusion.
Jurassique | Grés et argiles, mais surtout des calcaires caastities plateaux de
moyen Bemaraha et de kelifely Ankara. Ces dép6ts prowend’un recul
(ISALO Ill) |de la mer.
Jurassique Gres et argiles
inférieur
(ISALO 11)
TRIAS Epaisses formation de gres continentaux argileassiers.
(ISALO I) |Les formations sont continentales

Les calcaires de la région de Mahajanga sont ddlpuess. Ce sont les calcaires de crétacé
supérieur que I'on utilise pour la fabrication donent.
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