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INTRODUCTION Ecots Natignaje Polyte.cimiqu.

Le transport est 1'un des processus principaux de
1’éxploitation des mineg, il influe considérablement sur le prix de
revient de la tonne de minerai extraite avec un taux de 30 & 70%

(71.

Dans le cas particulier de la mine de BOUKHADRA, le mode de
transport utilisé est celui par camions qui s'adapte le mieux au
relief, 4 1a methode d’éxploitation et a la longueur du trajet.

C'est pour cela que nous nous gsommes interessés A4 la
réorganisation du transport tout en démontrant son influence sur le
rendement et le prix de revient technique de 1'’opération.

Pour ce faire, nous avons éssayé d’identifier les causes du
déficit du transport tout en étudiant ce Processus en nous basant
sur les données biblicgraphiques, les suivis de 1’éxploitation
ainsi que 1les informations aquises au niveau des differents
services de la mine de BOUKHADRA. :

La deuxiéme étape de notre travail consiste dans 1'élaboration
d'un modeéle mathématique en tenant compte de toutes les
contraintes, L'organisation du transport propusée est illustrée par
des cyclogrammes obtenus aprés la résolution du modéle par le
logiciel GAMS et 1l’interpretation des résultats.

Enfin une approche économique sera tentée pour évaluer le prix
de revient technique et conclure sur la faisabilité de la solution

proposée, .



CHAPITRE I GENERALITES

CHAPI TR e

I.1—- SITGATION CBOGRAPHIQUE: (Voix figl 1)

Le Djebel Boukhadra se situe sur L1'Atlas saharien dans
1'éxtréme partie de 1’Rlgerie Orientale, 5 18km de la frontiére
Algéro-Tunisienne, entre les méridiens g°~-01‘ et 8°-04" Est et les
paralléles 35°-40° et 35°-50' Nord. :

I1 constitue ~un massif isolé qui prédomine la vallée de
Morsott dont 1l’altitude varie entre 700 et 800m. Le point
culminant du Djebel atteind 1463 m. ‘

Le gite ferrifére se situe a 44km au nord de Tébessa, 45km au
Sud d'Ouenza et 200 km du complexe sidérurgique d‘Annaba.

- Le climat de la région de Boukhadra est continental (froid et
pluvieux en hiver, sec¢ et chaud en été).

1.2~ HISTORIQUE DE LA MWINE RY DES RECBERCHEBS =

Le gisement de Boukhadra est connu depuis l'antiquité; les:
romains y ont extrait le cuivre dans la zone EST du pic, comme en
témoignent les puits ‘qui suivent les filons de la minéralisation
cuprifere. ‘

En 1896 un permis de recherche a été délivré a un groupe
d'exploitants priveés messieurs TRACE_DURIAUX et RESELA, puls
monsieur TARDOS a obtenu la concession de Boukhadra pour le zinc
et les autres meétaux

En 1903, la concession est revenue a la société MOKTA_EL_HADID et
¢’'est le début des recherches, par des géologues francais, dans la
zone des veines Nord et Sud de 1’axe principal. ’

Les travaux miniers dans le cadre de recherches systématiques sont
effectués par des réseaux de galeries et de sondages. Les galeries
sont réalisées essentiellement entre les niveaux 1225m et 845m, la
principale se situant au niveau 926m.

En 1926 la société d "Ouenza achéte la concession et entreprend son
exploitation jusqu’a la nationalisation des mines en 1966.

En. 190% monsieur DUBOQURDIOU effectue un levé géologigque de la
région au 1/50.000.

En 1956 ce mMéme chercheur écrit un document presentant la
lithologie, la stratigraphie des dépbts carbonatés et la structure
des gites d’Quenza et de Boukhadra.

De Mai 1967 & Jjuillet 1984 1°‘exploitation et la rechereche sont
assurées par la soclété nationale de recherche et d‘exploitation
minieres (SONAREM).




En juillet 1984 on assiste &4 la restructuration des entreprisges et
¢c'est la société 1'E.N FERPHOS qui prend en charge l'exploitation
et la recherche dans la mine de Boukhadra.

En 1986 ¢’'est un organisme issu de 1'E.R.E.M.qui est chargé de
tous les travaux de recherches g¢géologigues pour le fer dans toute
la région NHord-Est et Sud-Est

En Juin 19590 1'E.P.E FERPHOS est une entreprise autonome qui gére
le gite.
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CHAPTTRE XY GROLOGIE

IT.3— MOIRPHOLOGIE

Vu en plan le gisement de la mine de Boukhadra est présenté
par de grandes et petites veines qui se joignent dans la partie
occidentale et forment ainsi un seul corps de 250 A& 300m de
longueur et 100m de puissance.

Le corps minéralisé plonge sous les dépéts gypseux du Trias dans
les gites Nord et central qui composent le corps minier principal.

La tranche Sud a la particularité de se distinguer en une velne
autonome ¢ui s’appelle "Sud".

Le corps principal s’'étend entre les calcaires de direction Sud-
Ouest, Nord-Est avec un angle de pendage de 68 & 85° Nord-Ouest de
longueur voisine de l1lkm.

La branche Nord a une puissance moyenne de 42m et le gite central
a une puissance de 26n. Le contact avec la roche encaissante est
nettenent visible.

La veine "Sud" 4 une longueur de 2km et change deux fois de
direction (SO_NE,NO_SE,8N), elle & une puissance de 29m et se
trouve encalssée dans les marnes, elle diminue au fur et & mesure
qu’'on s’approche du corps minier principal jusqu’a 25,5m. L'angle
de pendage varie de 65 a 80° Nord_Ouest.

IT.2- STRATIGRAPHIE

Les travaux géologiques de prospection ont montré gue
l1’étendue de la =zone ninéralisée est d'environ 12km de long sur
4km de large.

Le gisement de Boukhadra représente un anticlinal de
direction Sud-Ouest, Norxd_=iFst. Se référant aux études de
DUBOURDIEU en 1956, décrivant la géologie et la stratigraphie des
dépbdts carbonatés ainsi que la structure du gite, nous trouvons
gque les principales séries stratigraphiques rencontrées sont d’age
triasigque, crétacé et guaternaire.

a—_ TRIAS

Il aftleure dans les parties Ouest, Sud_Ouest, Sud et Sud_Est
ol elles sont représentées par les marnes bariolées et
gypsiféres les dolomies, les débris de calcaire et de grés.Le Trias
affleure dans les niveaux 890m, 902m et 914m.

Au niveau de 1la c¢arriére ces formations sont en contact avec la
formation aptienne qui est dGe au phénoméne diapyrigque du Trias.



b—- CRETACH

Dane le profil crétace a séquences sédimentaires continues
nous trouvons les dépdts d’ dges suivants: ;

- Aptien, albien , c¢énomanien, turonien, coniacien, gantanien et
maastrichtien. La mineralisation ferrifére au Djebel Boukhadra est
portée par les formations aptiennes qui forment l’anticlinal du

" Djebel Boukhadra. L'aptien est présenté par les faciés suivants:

~ Des marnes et des calcaires dans la zone inferieure ol se trouve
le gite Sud et guelques fibres minéralisées de 2m de diamétres

- Des marnes, des grés et des calcaires dans la partie supérieure
de la formation aptienne non mineralisée, la puissance de cette
série aptienne est de 600 & 700m

¢~ QUATERNAIRE.

Les dépdts gquaternajires sont rendus sur le bord Sud au dessus
du niveau 902m. Il s’'agit principalement de limons et colluvions,
¢es derniérs ont une puissance gui atteint 100m. Ce sont des
matériaux caillouteux, blocs de calcaires, grés, débris de minerai
et conglomérats. :

I5.3- MUNERALISATION

Au dessous du niveau 818m, on rencontre une sidérose de
couleur marron blanch&tre, hien cristallisée, masgssive et formée
par deux types de cristaux:

- Des cristaux de 1mm de taille qui sont prédominants et donnent
une impression cryptocristalline a la sidérose

- Des cristaux de 2 & 3mm de taille i
Au dessus du niveau 818m commence le minerai d’hématité, dans
cette zone on rencontre des oxydes hydratés: geothite et limonite.

L'hématite en fonction de sa texture et de sa composition chimigque
a un poids spécifique de 2,5 & 2,9g/¢n3 et une dureté de 2 & 6 sur
l'échelle de PROTODIAKONOV (1 & 2,5 sur 1 "échelle de MOHS)

La masse de 1°'hématite résulte de 1l'oxydation d’un amas de
sidérose et de pyrite, le carbonate de fer provient de. la
métasonatose des calcaires et des marnes de 1 'Aptien (d’aprés
DUBQURDIEU, 1956} ' .

Les caractéristiques du gisement sont liées & la génése des
roches stériles et aux fracturations. L‘origine des différents
minerais est liée aux conditions d‘écoulement des solutions
hydrothermales

{r
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II.4- HYDROGEOLOGIE

Oon note la présence d'une faible gquantité d'eau ne repondant
plus aux besoins de la population locale, toute fois dans le
niveau amont 926m un mince filet d’eau se trouvant entre les
marnes est récuperé par les citernes pour l'arrosage des
chantiers, guoigu‘au niveau de la zZone avale 892m et au niveau
amont 1025m on signale l’apparition de l’eau pendant les périodes
humides {(aprés les pluies)

I1.5- TRCTONIQUE

Le Djebel de Boukhadra fait partie du calcaire de 1'Atlas
Saharien, il <constitue un massif anticlinal simple de direction
Nord_Est, Sud_Ouest avec une terminaison périclinale dans la
_partie Nord_Est, sur la partie Sud_Ouest en bas du pic cette forme
est coupée par une faille gqui provoque l’'affaissement de la pointe
Sud_Ouest

La structure anticlinale & une longueur .d’environ 4Kkm sur une
largeur d’'environ 2km.

Aux niveaux 1045m et 1000m on remarque des surfaces de glissement
du c6té des calcaires cette zone est formée par des débris
détritigues plus bas elle est reccuverte en partie par les
&boulements et plonge sous les accumulations detritiques.

L’origine de cette faille est liée aux mouvements diapyrigques du
Trias
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CHAPITRE III- PEESENTATION DE LA MINE DE BK

R A i A e e—

III.1- IEYRODUCTION

L unit& de Boukhadra appartient & l’'entreprise E.N ferphos
depuis Juin 1990, sa production en fer est destinée A& l’usine
d'El-Hadjar apreés son homogéinéisation avec le minerai d’Quenza
gui représente une moins forte teneur.

L'exploitation dans cette unité comporte une carriére principale,
le guartier Ain Zizia et la partie souterraine.

La production programmée pour 1994 et de 800,000t de minerai avec
le dégagement de 3.500.000t de stérile ce dgui représgsente un
coetficient de découverture -globale de 4,37.

. FI1.2- ETAY ET PREVISIONS DE LA PRODUCYTION SELON LBS NIVERTX

a— QUARTYIER AMONTE

- 1210/1195: a déja atteint sa limite définitive et 1le retard a
été jumelé avec le niveau 122%/1210 ce gul nous donne une hauteur
importante de 30m. '

- 1195/1180: presente un retad de 40.000t de stérile sur le cbOté
Sud

- 1180/1165: presente un retard de 30,000t de stérile sur le cbte
Sud

- 1165/1150: presente un retard dans les travaux preparatoiresil
est programmé pour l année94 j’extraction de 20.000t de minerai et
450.000t de sterile.

- 1150/1135: presente le méme probléme gue le niveau précedent,
il est programmé pour 1l’année 94 l’extraction de 25.000t de
minerai et 400.000t de sterile.

- 1135/1120: pour 1l'année 1994, 11 fera 1’objet seulement de la
découverture de 500.000t de sterile, de plus il ne presente qu’un
seul accés cdté Sud.

- 1075/1060: pour l’année 94, il -est programmé l’extraction de
26.000t de minerai et 50.000t de sterile, il ne presente gq'un seul
accés cbré sud.

- QOARTIER MEDTAN
Les travaux dans ce site auront un objectif double & savolir:

- réduire au maximpum 1l affaissement de la zone médiane
- préparation des réserves du c6té Sud a 1l 'extraction

10



C'est pour cela que pour l‘année 94 il n'est programmé gu’'un seul
des dix niveaux gui constituent le médian.

- 101%/1000: 30.000t de minerai et 300.000t de sterile

- QUARTIER PIC

C’est un guartier relativement régent, pour leguel 1l‘année
1993 a été consacrée a la réalisation de la plate-forme 1290 pour
1994 les travaux evoluerent sur 3 niveaux :

- 1290/1280: ouvert en fin 93, 11 est programmé pour 94
l’extraction de 104.000t de minerai, et 94.000t de sterile

- 1280/1270: ouvert au début 94, il est prévu 1'éxtraction de
92.000t de minerai et 112.000t de stérile

- 1270/1260: idem, 70.000t de minerai, et 94.000t de stérile

d- ATN ZAZIA
Le site connait & ce jour '(avril 94) un retard dans la phase
de construction de 270.000t de la masse rocheuse en place

Le programme 94 contient les prévisions de 120.000t de minerai, et
700.000t de sterile avec un taux de découverture de 5,83 -

e— FOND

Le seul site qui ne presente aucun retard dans ses travaux,
au contraire aprés une production de 150.000t en 93 on passe & une
prévision 94 de 250.000t
- AVAL

Ce guartier est condamné & cause de l'étranglement existant
actuellement & son niveau. -

La ventilation de la production par'mois et par niveaux est
presentée dans les tableaux:3-1-a,3-1-h,3-1-¢ et 3-1-d.

11
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Pableau :3-1-ar Ventilation de prodoction de Carriere principife
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fableau 3-1-b: Ventilation du Quartier PIC,
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ITX.3— STRUCTURE ADMINISTRATIVE -

L‘unité de Boukhadra a un effectif inscrit au 31.03.1994
435 agents dont 1% ingenieurs, un geologue et 76 contractuels
sousg la direction du directeur nous avons:
un bureau d‘etude, trois divisionnaires et 1’administration
auxiliaires la structure détaillées est la suivante:

a- DIVISTON SOUTERRATE

- recherche: sondeurs et aides sondeurs
- fond exploitation : - ingenieurs mine-fond
- chef de poste princ1pa1 fond
- chefs de postes
- 1 technicien superieur
- mineurs
- conducteurs d’engins fond et de
locotracteurs

- maintenance: - chef service

- mecaniciens dleselistes, electriciens ’

- soudeurs, manoeuvres
b— DIVISION PRODUCTION

abattage: - ingenieurs mine-jour
- chef d’abattage :
- maitres soudeurs, soudeurs et aides
- foreurs purgeurs carriére
- conducteurs perforateurs
- boutefeux
- chargement . - chef service travaux mine
' - chef de poste carriére principale
- chefg de poste
- conducteurs pelles mécanigues

- roulage ' - chauffeurs de carriére
- terrassement: - conducteurs bull et niveleuses
- traitement mecanigue: - chef de gquartier principal

~ contre maitre principal chargement
- élect;o-mécaniciens
- concasseuristes

de

et

- surveillants installation et traitement

- entretien traitement mécanigue:
-~ technicien-sup mécanigue
- gontre-maitre chaudronnerie
- - mécanicien entretien préventif
- soudeurs et é&électromécaniciens

4

- expédition: - pgontre-maltre principal chargement et

traction A
- conducteurs installation chargement
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c¢— DIVISION MATRTENANCE

1

station bull:

- matériel roulant:.

- hureau de méthode:

- gervice électrigque:

- motoriste: -

- intervention pelle:

-~ ateliers centrauX:

- parc routieur:

d- PUREAU D" ETUDE:

- $ervice bopographiqe

- géologie:

- laboratolires:

contre-maitre principal
chef d’éguipe hydraulique et entretiens
mécaniciens entretien

technicien superieur mécanigque
mécaniciens entretien ’
vulcanisateurs pneus engins

ingenieur construction mécanique
technicien superieur
préparateurs principaux

chef service
édlectriciens industriels
électro-mécaniciens

contre-maitre et des chefs d’équipes
mécaniciens dieselistes(qualifiés et non)
mécaniciens entretien preventif

idem motoristes
soudeurs

contre-maitre usinage

contre-maitre chaudronnerie et usinage
usineurs polyvalents

tourneurs et radiateuristes

soudeurs

contre-maitre

chauffeurs: poids: lourds, légers et

semi

mécaniciens auto et dieselistes et
aides

grutier -

ingenieurs et techniciens
topographes

géologue

techniciens

chimistes

le




e- ADMINLSTRATION BT AUXILIATRES .

clite: - chef chantier travaux publics
' - chef d’équipe entretien
- magons, peintres, menuisiers
- manoeuvres ordinaires batiments

- gsecurité: - chef service securité
' - technicien et agents de sécurité
miniers
~ -~ gardiens

- chauffeur d’'ambulance

- approvisionnement: - chef servise
- acheteurs, import local
- secretaire ’
- chef section magasin
- magasiniers et aldes
- gestionnaire
- techniciens codificateurs
- distributeurs '

- personnel: - chef service
- ingenieur informatique
- chef cellule formation
~ codificateur paye
- ¢hef section social
~- secgrétaire

- comptabilité: - chef service
- chef comptable
- comptables principaux et conptables

- cantine: - - gérant
- ¢uisiniers et aides
- lingiére

- service social: - chef service
- comptable

- technicienne assitante sociale
- gérant coopérative

- vendeur de rayon

- calssier

- médecin de travail
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II1.4- PARC DE L"GUNITE DE BE

_Voir le tableau 3-1 .Parc de l’'unité de Boukhadra

IDESIGNATION IMARQUE ET TYPE ! NOMBRE ! OBSERVATION!
e e it L e L - e ===
! H ! ! !
IChargeuse fcaterpillar 988b 103 len marche !
! tEIMCO 925 LHD : 103 len marche !

- 1Pelle & cable 171 RB 105 'en marche t
!Bull dozer 'KOMATSU sur chenille 104 len marche !
! IKOMATSU (heml) sur chenillel!Ol len marche !
! 1824 C caterpillar 101 ten marche !
INiveleuse !KOMATSU 101 len marche !
[ {FERROVIAL 101 !en marche |
!|Sondeuse 'Romatec 130 C atlascopco 102 101 en panne!
! !ingersol rand T4Bé& 102 101 en panne!
! tingersol rand DM4 101 ten marche !
}locatracteurs {DHL 15M ' 103 len arrét }
! {DHL 30M 103 len arrét |
! !LOK DM 20G 104 !01 en arrét!
iCompresseur fine !FRANCOIS 104 !len marche !
{Compresseur mobil!atlas copco 103 ien marche !
! lingersol rand 101 !len marche !
ICrawl-air JROC 400 102 'en marche !
t tingersol rand 101 ten marche !
lArroseuse Iberliini 101 !en marche !
! feuclid 101 ten marche !
!camions teuclid R50 106 tchantler !
! teuclid R35 106 ichantierx !
! 1K66 sanacom 104 tpersonnel !
tBus . 149 V3 sonacom 101 ten marche !
! ttata 101 'en marche 1
tVehicules tt ltoyota 104 101 en panne!
! Iniva 101 len marc¢he |
R R e e e e e !
REMARDUE

- Le retard accusé dans la production dans tous les quartiers. sauf

dans le souterrain ) . .
- Le nombre de machines en panne considérable pour Les Locotracteurs

- L‘abscence de la comptabilité analytique dans la mine de
Boukhadra

- L'abscence d'une structure gui organise le transport en
coordination avec 1l'éxploitaion.
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CHRPITRE IV: DESCRIPTION DIl TRABRSPCRT
DANS LA MINE DE BOUKEADRA

IV-1-GENERALITES

Le transport dang la mine est 1l'un des processus principaux
dans l'éxploitation du gisement,il influe considérablement sur le
collt de l’'éxploitation avec un taux de 30 a 70 %.

Le transport est une opération qui consiste & déplacer le
minerai vers les trémies de réception et les roches stériles aux
terrils. .

La quantité de charge(en tohne ou en m3) transportée par
unité de temps &’‘appelle trafic.

Habltuellement,la partie dominante du trafic dans la mine a
ciel ouvert est le déplacement des roches stériles.

Les voies de transport dans'une mine & ciel ouvert peuvent
étre stationnaires ou provisoires.Celles stationnaires sont
placées sur les bords inexploitables et elles sont destinées pour
une exploitation & long terme.Par contre les voles provisoires
sont placées sur les gradins ou les terrils. '

Les particularités du transport dans la mine & ciel ouvert,
d'aprés KOVALENKO, sont:

-Le déplacement des charges dans une seule direction sur des
distances n’exédant pas 3 a 8 km.
~ ~Le grand volume des charges transportées.
-L'intensité deldé¢irculation.
-Le probléme des pentes élevées.
-L'espace réduit’gpiyn.Tle transport.
-La dépendance rigide avedsautres processus d‘'exploitation.

De la les exigences,pour le type de transgport a utiliser,sont
définies pour assurer;
-Les distances minimales du trafiec.
-La réduction des temps morts. .
-La maximisation des rendements des engins d’éxécution et de
chargement,
-La sécurité du travail.
-La progression dans le meilleur sens des travaux miniers.



IV~2—YRAVAUX D" EXYRACYION KT DE CHARGCEMWRETY

Ces travaux comprennent l‘abattage des roches du massif vierge
et le chargement de la masse abattue.

Dans le cadre de notre étude,nous avons essayé d’analyser le
travail effectué par les engins de chargement existant a la mine
‘de BOUKHADRA, et ce en se basant sur le calcul des rendements pour
les pelles (71RB) et les chargeuses{CATERPILLAR 988B) ainsi que le
relevé des heures de fonctionnement et d'arrét (voir tableau 4-1).

Calecul du rendement des engins de chargement:

Le rendement de l’engin '{Pelle,Cha:geuée) represente le volume
de roche chargé par unité de temps ,il dépend de :
-La capacité du godet.
-Propriétés physico_mécanigues des roches.
-Schéma technologigques du travail.
-L‘organisation des travaux de chargement et de transport.

Le rendement théorique gul represente l‘utilisation compléte des
capacités des engins est déterminé par la formule :
Rth=3600 E/t'c [m3/h]
avec E: capacité du godet fm3]
t’c;durée du cycle pour un angle de rotation de 90° [s]

Le rendement effectif est déterminé par 1l1a formule
Reff=3600 E tp . Kr . Ku/Tc [m3/P)
avec E:capacité du godet {m3]
Kr:Coetficient de remplissage.
Ku:coefficient d‘utilisation
Tp:Temps d’ un poste [h]
Te:Temps d’un cycle [s}.

Le rendement réel n’est par contre gu’une constatation du
travail fourni par les engins .Il est obtenu en faisant la moyenne
arithmétique de plusieurs operakions

Le tableau 4~1 nous résume les différents résultals pour les deux
types d’'enginsg.

Des tableaux 4-1,4-2 et 6-3 nous constatons gque les pelles
consomment plus de gaz_o0il gque les chargeuses et leurs rendements
sont faibles.De plus les heures de fonctionnement des pelles
represenctent 30% seulement des heures de fonctionnement des

chargeuses.
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Iv-3- LES ENGINS DE TRANSPORY
IV-3-a GENERALITES SUR LE TRANSFORY FPAR CAMTONS

Le transport par camions est le plus répandu lors de
l'éxploitation de gisements complexes.Il est trés efficace pour le
tratic sur des distances relativement courtes.

Ce mode de transport est caractérisé par:

-La gimplicite de construction des engins et leur
manoeuvrabilité.

-La possibilité de surmonter les pentes élevées.

-La simplicité de 1l°'organisation du travail.

Cependant 11 présente les inconvénients suilvants:
-Les dépenses élevées de l’'entretien.
-La distance rationnelle et &conomigue courte,

Dans la mine de BOUKHADRA,c’est le mode de transport utilisé en
nombre de camions égal & 12 de. type EUCLID dont 06 R35 et 06 R50.

Les caractéristiques de ces deux types de camions sont présentées
sur le tableau 4-3,

Des tableaus 4-3,4-4 et 6-3 nous remarguons gue les camions RS50
consomment plus de gaz-0il gue les R35,mais ils ont l’avantage
d'étre mieux utilisés avec moins d'heures de fonctionnement.

I¥-3~-b EENDEMENT DES ENGINS DE TRANSPORY

La situation du transport se traduit guantitativement par la
productivité postiére (ou horaire) des camions sur une distance
bien determinée.

pDans 1’éxploitation niniére ,les camions sont employées en
concordance avec les engins d'excavation,don¢ le travail doit se
réaliser dans un rythme harmonigue pour diminuer les temps morts
et augmenter le rendement des engins.

Il existe plusieurs méthodes pour déterminer ces rendements:

~La Méthode amalytigume

Eile est basée sur les normes universelles qui doivent étre
respecter par l‘utilisateur.

Les données de départ sont:
-Caracteristiques de 1l 'engin de chargement.
-Caracrtéristiques de l’'engin de transport.
~pPDlstance de transport.
-1"état de la piste.
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| ENGINS |N®|H.T | MH | HR |H.A {KU | KD |
jrm—mmm e - +—————- +—————- - F-———— tm——_——— |
|Pelle 71RB |6 4203 175 |1446 |2582 Q04 10,39 |
= e et o tmm———— o Fomm——— tm————— |
|Pelle 71RB |7 |4203 |68 {1437 |2617 }0,02 0,36 |
[+=mmmm e m e e el it o m————— o ———— - |
{Pelle 71RB 18 14203 433 |2702 |1069 0,10 0,75 |
[mm—rmm R R e s o e ——— Fmm————— $-———— |
|Pelle 71RB |9 14203 | | |4203 |oOO }oo ]
| === e — Fr————— F—m———— +m———— Fm———— $m—————— |
|Pelle 71RB 1014203 1939 |837 1447 0,46 (0,66 |
|mmmmm tompmm - —— tmm———— e Fo————— R o — |
{Pelle 71RB 1114203 {790 i496 2917 |©0,19 (0,31 |
R Rl o — o Fo—m - — +—— = e i
|Chargeuse Cot988B|01|3779 |2096 |755 |927 jo,55 |0,75% |
== Fmmpm - tmmm———— pmm———— Fmmmm— o m e = |
{Chargeuse cot988B|02]|3983 |3164 |660 |159 10,79 |0,96 |
| mmr e R e e e o —— o = ———— mm———— |
|Chargeuse cot988B|03|1893 |1168 |645 |60 10,63 0,97 |
et it A el e *omm——- tmm R tom e ——— +
et —— o +-————- e o —— mm———— tm———— +

| ENGINS . |MHT |M.HM |JM.HR |MH.R |KU | KD |

| == m e t-——— e Fmmm—me o — e o |
|Pelle 71RB {4203 |681 j1384 2126 0,16 |0,49 |
I e ho e ————— o o Fmmm——— - |
jChargeuse cqgt 988B [3218 |2143 }687 |382 jo,67 |0,88 |

Fom e ————— Fm————— tem————- Fmm———— o e hm————— +

MHT : moyenne des heures du travail
: moyenne des heures de marche
: moyenne des heures de reserve
MHA : moyenne des heures d’'arret
1 coefficient d'utilisgation extensive
s coefficient de disponibilité

Tableaux 4-1 analyse des heures de fonctionnement et d'arrét des pelles
: et desg8 chargeuses
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| |Pelle |]Chargeuse

bt el b D Dl e bl b et o —————— Fmmm
] Capacité du godet E[m3] 13,5 14,97

| Rttt bt e L D L e et T e it
| Coefficient de remplissage Kr Jo,8 10,85

j———m——m—r e e e e ——— e, ———— Pom i, —.———
| Coefficient d'utilisation Kr . 10,6 |0,75
R e et e e ——————
| Temps de poste TP |[h] |7.,5 |7,5

Rt e Ll et e ———— o, ———————
| Temps d’'un cycle Te¢ [s] |65 |42
e e Fmmm Fmmmmm———————
| rendement théorigue RON [m3/h] | 193.,8 | 426

i it ittt bbb b Rt R e Fem -
| Rendement effectif REFF [t/h] ] 1960 12140

| —====—— e e e e Frmmmm— e
| Rendement. réel RR[ER] [t/h] }1880 | 2082

e e e e e T — - — R et Fo - +

Tableau 4-2 comparaison entre les pelles et les chargeuses
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D L T o m e ————— - Fmmm e —— +
| |R35 |R50 |
=== e m - e m e ———— o m - |
| capacité [t] |38 |45, 4 |
|mmmm e e e e m—m e m - |
| capacité [m3] |17 |23,5 |
e e e e e e —— Frmmm—m—m—————— |
| Rayon de bracage [m] 17,9 19,5 |
et omm e m e o m e — i
iPoids total & charge [t] |61,5 |81,3 |
______________________________________ PR g
ﬂPoids a vide [t] | 25,3 {35,9 f
[~ m e e e - e o —— i
|longueur {m] 18,2 19,3 |
il ittt ikl e — e ——— o —————— |
jlargeur [m] |3,68 |4,29 |
it e it e D b et o m e o e |
|Hauteur [m] {4,09 |4,47 |
| === e e - — o ——— o, —————— }
|capacité du cArter |45 |80 |
== e e - |
|Puissance [ch] | 450 1675 |
It e b R ittt P fmm - |
|vitesse a vide |[km/h} | 20 |25 |
R R R T e e Fm e —————— o —————— |
|[Vitesse a charge [km/h] |15 |20 |
|=—mm - mee e e e e ——— Fmmm e — e e ke |
| capacité du reservoir [1} | 450 | 700 |
| mm e e ettt Frmm e ——————— ]
| Coefficient d’utulisation Ku 10,75 0,8 |
Rt R ek o Fmmm - |
| Coefficient remplissage Kr |0,8 |0,85 |
o e e e it tom - +
Tableaux 4-3 caracteristigues des engins de transport de la mine de

BOUKHADRA
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Analyse des heures de marche et arret année 93

HT: Heures theoriques HR: Heéures de reserve

. KD: Coefficient de disponibilite HM: Heures de marche
HA: Heures d’'arrét KU: Coefficient d’utulisation
b b R - I e ——— m————— o ————— +
{ENGINS [Ne |H.T | MH | HR jH.A | KU |KD |
i Formm b ——— e ——— o ——— e o ———— |
|BUCLID R35 1613|4212 }631 12696 | 791 jo,15 0,79 |
e R s R +mm—— - oo o ———— P ———— o ————— |
{ BUCLID R35 }617]14258 |2599 968 | 691 jo,61 0,84 |
== —— e Fm————— tmmm—e tormm——— R et o ——— |
|BUCLID R3S j618|4224 |2426 ..|1080 |736 |o,57 0,83 |
| =rmm e e - hm v ——— o R o —————— tmmm——— Fr o —— |
JBEUCLID R35 |619]427 |2675 |843 | 780 |0,63 ]0,82 |
|m— e R R ik et T hr—————— e Fte————— Fom——— |
| BUCLID R35 162014249 |2133 |768 j1342 |0,50 °|0,68 |
fmmm e e e e - +mmm = o tm————— o ——— L it Fm————— ]
| BEUCLID R35 I543|4211 |1127 |1%29 1175 |0,27 0,73 |
== m e et mmm— = R o ——— e o o ———— |
| BUCLID RSO |801]4293 1488 |698 (2107 jo0,35 0,51 |
| == — - Fmmmpm s Frmm———— te————— e ——— R Fmm———— |
{EUCLID RSO 1802i4287 |3007 |889 | 391 jo,70 j0,91 |
fmmmmm e e - - R e Fmm———— R e atal to————- tomm——— o |
{BUCLID RS0 |80314286 {2545 |1150 |611 j]o,59 |0,86 |
It et +ome - Frmm———— Formm——— +o———— tmm———— e |
| EUCLID RS0 |804)4301 {2192 |534 |157% |0,51 |0,63 |
Femmm e m R e o ————— - - Fm————— +m————— +
o e o ———— +-————- o ——— o ——— m—————— it +
| ENGINS |MHT |M.HM |M.HR |MH.A |KU | KD |
|=m e - - tFmm————— Fomm———— L +tm———— ]
|EUCHD R3S 14239 |1932 |1381 |919 |0o,45 (0,78 |
IR it o o e m———— o o ——— tom——— |
| EUCHD RS0 |4292 |2308 |818 jto71 0,53 |o0,72 |
Fom e - - Fmm———— Fmm e Fmmm——— tomm———— - +

Les moyennes des heures de marche et arrét

Tableaux 4-4 analyse des heures de fonctionnement des camions
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Le rendement d‘'un camion est déterminé- par la formule:
R= 60 gr . Kr . Tp.Ku/Tc [G/P] .
Gr:capacité de la benne [t]
Kr:coefficient de remplissage.
Ku:coefficient d‘utilisation.
Tp:durée d’'un poste de travaiil [h]
Tcitemps d'un cycle du camions (mn].

Le temps du cycle de transport est donné par la formule:
Tc=T¢ch + Tdech + Tpar + Tman.
Tch,Tdech:tenps de chargement et de déchargement
Tman : temps de manoeuvre,
Tpar : temps de parcours,

Le temps de parcours est donné~ par la formule :
Tpar=60( L + L), B
Vch Vv
L: distance de parcours [km}.
Vch:vitesse en charge [km/h].
Vv :vitesse a vide [km/h].

La Méthode des rapports mensuels

Cette méthode nous donne un rendement moyen calculé en faisant le
rapport de la guantité transportée durant le mois,sur le nombre de
camions utilisés pendant le méme mois.

La méthode analytiqgue nous donne un rendement théorigque, celle
des rapports mensuels nous donne une moyenne générale sans aucune
autre indication.

Dans le cadre de notre é&tude nous avons utllisé,pour le c¢caleul
des rendements,les paramétres adoptés par le bureau d’&tude de la
mine de BOQUKHARDRA et qui sont obtenus en Ffaisant la moyenne
arithmétique de piusieurs mesures.

Vi-4 ETAY DES PISTES:

L‘état des piste influe considérablement sur le rendenment des
engins de transport.L'état défectueux d’une piste provient souvent
d’un mauvals nivelement et d’'un mangue d’entretien.

Les pistes dolvent répondre a4 certaines exigences telles que:

-La :idrgueur qui doit-é&tre déterminée en fonction du type
d'engines utilisés dang la mine tout en garantissant la sécurité
des machines et du personnel,

-La pente,étant liée & la puissance du moteur,elle ne doit pas
dépasser 8%.

-Le revétement des pistes principales doit assurer une bonne
adhérence et est choisi selon le type.. d’engins utilisés (a pneus,
a4 chenilles).
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Les Pistes de la nine de BOUKHADRA

La piste principale est caractérisée par une pente &levée,
atteignant dans certains endroits les 8%,sa longueur varie entre
10 et 15 n. '

Sa forme en serpentine présente des difficultés de manoceuvrer
dans les virages d’autant plus que les camions descendent en
charge. ‘

Cette piste est macadamisée et mal entretenue, elle présente
des endroits étroits et devient impraticables pendant les
intempéries.

Les pistes secondailres (ou provisoires) disposées sur les
gradins ont une largeur variant entre 6 et 15 m.

L’entretien des pistes est assuré par le passage des niveleuses
et une arroseuse.

L‘influence de ces pistes apparait en analysant le tableau 4-6
qui nous donne les distances ainsi que les durées d’'un cycle pour
chagque type de camion et pour chagque chantier,

Iv-5 ENTRETIEN DES ENGINS

L'entretien des engins est respecté comme le montre le tableau
4-7,en effet chague jour ,tous les engins de transpocrt et de
chargement sont vérifiés pendant une demi_heure.

Cependant,il faut signaler gque le mangque de piéces de rechange
gui augmente considérablement le temps d'arrét (en heures}).

IV-6 CAS DU SOUTERRAIEN

Le souterrain est exploité par phases.Al’heure actuelle on est
entrain d’'exploiter la phase I et de préparer l'éxploitation de la
phase II.

La phase I présente une puissance de 60 m avec un sous_niveau
au miliewu,

L’exploitation des phases se " fait par la méthode des
sous_étages foudroyés ce gqui permet d’avoir un grand stock de
mineral abattu.Ce dernier est acheminég par gravité vers la galerie
de roulage principale située au niveau 1225 m.La suite est assurer
par trols chargeuses transporteuses gul alimentent un couloir
situé a 50 m de la sortie de la galerie de roulage.

Le transport & partir de ce coulolr jusgu’au concasseur est
assuré par les camions.

Il est a signaler que le souterrain est le seul quartier qul a
assuré sa production pour l’'année 1993,

Le schéma 4-8 illustre 1 éxploitation et le transport dans ce
gquartier,
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|Entretenues et macadamisées

‘_______-__________________________

|Entretenues et revetues en béton

|Dans les excuvations inclinées

[m=meeemmemee e ————— e —————————

|En béton avec 1i=2%

|En béton avec 1i=6%

‘__________,-___-“______-”“______-_

|Macadamisées avec 1=2%

l_______-__________________________

{Macadamlsées avec 1=8%

e v e e e R e N e TR TR M MR W W MR e M v W o e

| =mmmmmmen #omm e |
|EN CHARGE | A VIDE |
e ———— e |
|30/32 . {40/44 |
—t e e mm—— e ——— |
|34/45 |46/52 |
e e |
|11/13 |13/16 ]
e e e ettt |
|11/17 113719 |
b e e Y et e |
I | l
e it |
25730 |48/52 |
e ———— e m - |
j16/18 |33/36 |
e $rmmmm e ——— e |
[20/22 |47/52 ]
—m e mm e ——— tmmmm e m - ]
13715 | 28732 ]
e m—————— o ———t

Tableaux 4-5 vitesse des camions en fonction de l'é&tat des pistes
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e e ——————— +
| Distances({M) | Temps d'un cycle des camions (minutes)
R dom e mm e e o e
|Minerai {Sterile [Mineral-Concasseur } Serile-Terrils
| | | mmmmm—————- ¥ S demmm———m——— FURI .
|Cancasseur |Terxrils | RS0 | R35 . | RS0 | R35
o ——————— e o et o Frmmm—————— e e e o ——————
| AVAL | 900 11200 |5 |8 110 |13
jmm e ————— o ———————— e ———————— e e i o e tmmm———————— e ——————— Fm————————
| MEDIAN | 1600 | 1000 |12 |17 |08 |12
| —mm———————— Frmm——————— B bt e e e e s o ————————— o o o
| AMONT | 3200 | 400 |25 |31 | 05 |09
| = e —————— o ———————— e ————————— o —————— e —————————— e ———————
| PIC | 5000 | 200 | 40 |51 112 |15
e et Frmm e ———— fmmmm Frm o ———— tommm— e Fo oo
|AIN-ZAZIA | 1500 | 150 {9 J12 03 |05
| —=—m————————— e R e Frm o —————— e e e e e o ———————
| SOUTERRAIN | 2600 | 900 |26 |30 (07 |
i = e e e Frommmm—m e e o ———— +mm——————— +

Tableaux 4-6 distances 9es chantiers et les temps des cycles correspondants
detérmineés par < Ar onom rl'ntan
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IV-7 CAS DU PIC

La carriére PIC est située & 5000 m du concasseur,les pentes
€levées du parcours et 1'état défectueux des piste$ rendent
difficile la tache du transport.

Pour essayer de diminuer cette distance on a pensé & utiliser
le couloir existant entre les niveaux 1105 et 1065 et de la deux
variantes se sont présentées,

Variante I : On wutilise le transport directe de la carriére au
¢oncasseur

Variante II: On wutilise le couloir existant entre les niveaux
1105 et 1065

Les deux variantes sont illustrées dans le schéma 4-9.

Pour trancher entre ces deux variantes,une étude a été faite en
1992 par des experts bulgares.Les résultats de cette étude sont
résumés dans le tableau 4-10.

Malgré que cette étude a montré que la variante I est plus
économique dans la mine de BOUKHADRA on utilise la variante II en
argumentant ce choix par 1'usure rapide des camions alors que tous
ces facteurs ont été pris en considération lors de 1'étude menée,.

De ce fait,nous avons pris en considération la variante I dans
le cadre de notre étude,.

d1V-8 ORGANISATION DU TRANSPORT DANS LA MIEE.
man USwaTahl VR UL IhaEosrORT ODANS LA MINE.
Le processus du transport est sous la tutelle de 1la division
maintenance ou 1l n’'existe aucune structure gui organise le
transport.

La maintenance s’occupe seulement d’ affecter les camions aux
chantiers sur la base d'appels téléphonigques provenant des chefs
de postes sans tenir compte des priorités ni prendre en
considération la bonne marche du travail dans la mine.

L'organisation du travail a4 1l’interieur méme des quartiers ou
dans les terrils est illustrée par le schéma 4-11.
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Tableau 4-7:
PROGRAMME D'ENTRETIEN DES ENGINS

| | { ENT | ENT | ENT | Revision|
| ENGINS |N® |QUAT |PRE |CURA |Gle.parti|
e e = ————— ettt o o ———— ]
{R35 |613|0,5H/P|03h/S |12h/mnik 243/an |
| == e h - s Fmmm—— o e e e e |
| |617|0,5H/Pj03h/S |12h/moi 24j/an |
| === —————————— Fo s e e e e e S |
| }61810,5H/P|03h/S |12h/mop 24j/an |
[ e et Fm————- +m————— e ] |
| . {619{0,5H/P|03h/S |12h/mpi 24)/an |
jm=mm———————————— et L +—————- o = +mr |
| |620|0,5H/P|03h/S |12h/maip 243/an |
R Rt o —— ettt e ———— |
i [543]0,5H/P|03h/S [12h/moik 24j/an |
| == e et Set o ————— Fm———— b e |
[R50 |801}0,5H/P|03h/S |12h/mnip 10j/an |
| mmmm—————————— e m——— ————— e o ——— ;
| |802|0,5H/P{03h/S |12h/maif 10j/an |

| |803{0,5H/P|03h/8 |12h/mnds 103j/an |
|- e sttt tomm——— o ————— $ommm e |
| | 80410,5H/P|03h/S |12h/mak 103/an |
| = e e ————— F o ——— Fomm o ————— |

|Pelle 71RB |6/7] 1h/P |10h/S |16h/ma} 203/an |
e Fm————— o dm———————— |

| {18 | 1h/P |10h/S }16h/mols 203/an |

+
| 1th/P {10h/S j16h/muné 20j/an |
jrem————————————— o ————— fm————— o=~ Sty |
|Chargeuse |1 | ih/P |10h/S [i2h/mof 20j/an |
| mr—m e —— e mm———— o ———— |

| 1h/P {10h/S |12h/moif 203/an |

e — - Fmmm—————
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varLaNtE s I

Scndma 4-9

VARIANTE: II

¥ariantes 4u transpory pour le PIC
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|
I

+

| Variantes I | II |

I I !
——————————— e om o e e e o e — i et o |
Volume du minerai | 1360,000 | 1360,000 |
transporté [t] | | |
-------------------------- e o e e |
Distance moyenne du | 5,0 | 2,4+42,2 |
transport [km] | i
e e —————— o ————————— e $mmmm e |
Nombre total d' heures | 24480 | 28020 |

! ! I
-------------------------- e e o e i e i e e |
Temps du cycle (mn) ] 40,8 | 25,3+27,6 |

I I I
-------------------------- o i o e e e e e
Nomre de parcours ] 8 | 12,12 |

I | I
—————————————————————————— s et e e |
Volume de rechargement | — | 1360,000 |
(t] | I I
—————————————————————————— s et RS P S L D Lt |
I I |

Camions en marche { 2,00 | 2,2 |
e ——————— d e e o ———————— e |
Chargeuse en marxche | _ | 0,34 |
i | I
—————————————————————————— s et el |
Mains d’oeuvres | 21,00 i 2340 |

I | |
-------------------------- e e e — s e |
, | | |

Consommations de pneus | 53,1 | 48,9 |
—————————————————————————— et Tt |
Consommations en gaz-oil | 712,5 | 869,0 |
[t] | | }
-------------------------- o m e e ke e e e e |
Depenses d4’exploitation | 5,77 | 13,01 |
[DA/t] | : I |
-------------------------- e i s ki e

Tahleau 4-10 :Resultats de 1’é&tude pour la Carriére - PIC.

’
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IV-3 REMAROQUES

-L'utilisation éxtensive’y des engins de chargement et des
engins de transport est faible.Il faudra y remédier en localisant
les causes gqui occasionnent les arréts.

- Les pistes et les plates_formes dans la mine de BOUKHADRA
deviennent impratiguables de plus i1 faudra entretenir le
revétement de la piste principale.

-La mécanisation de la mine n’est pas étudiée d’ou 1la non

concordance entre les enging de chargement(pelles) et ceux de
transport.Cec¢i augmente le temps de chargement.
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IV-10 /ORGANISATION ACTUELLE DE L’EXPLOTYAYION :

L’étude de l‘organisation du transport nous amene & voir
l’organisation générale des travaux d’exploitation car le
transport ne represente qu’'un maillon d“une chaine. En effet, ces
travaux sont complémentaires de part la dépendance de leurs
rendements. '

Dans la mine de Boukhadra nous avons deux modes d’éxploitation
liés par le transport dans la mine,. 4 savoir

* le mode & ciel ouvert.
* le mode souterain.

1°} - le wode a ciel cuvert :

1L - a) Cuverture du gisewment :

Elle eEt généralement éffectuée par des tranchées principales
qui donnent accés au gisement et celles de découpage gqul préparent
le champ a l’exploitation.

L’ ouverture du gisement est réalisée en fonction de certains
paramétre tels que: le relief et les proprietés physico-mécaniques
des roches.

1- b) Abattage =

{1 consiste a établir un plan de tir dont les paramétres sont
les suivants
- diamétre du trou : 160 mm
- hauteur des gradins : 15 - 12 - 10 mn {suivant les niveaux).
- angle des talus : 80 & 85°
- distance entre les trous : 3 a 4mn
- liﬁﬁé de moindre résistance : 8,4 ®m
- consommation spécifique d’éxplosif : 0,5 kg/m

Pour la foration des trous de mine le schéma utilisé est
celui d’une seule rangée ol le nombre de trous est variable selon
la volée. '
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La réalisation prend beaucoup de temps et se fait par des
sondeuses qui se déplaceﬂentre les quartiers et dont les
caracteristiques sont données dans le tableau 4-12 suivant

| type | Dimension des |rendement | Ku (%) | Kd (%)]
i _ | trous (mm) i  (m/h) | - ! I
| == fmm e P ———— e Frm e ——— |
| Romatic | 160 | 17,5 | 60 | 70 |
== mmmmmoe- | =mm o et |==-=mmmn Rt |
| Garden | 160 | 8,5 | 60 ] 70 |
j===mmmm e | =mmmmm e | --=mmmmm s p-mmmme- | -mmmmmmn !
| oM4 | 160 | 13 | 60 | 70 |
it | === | == mmme | ==m o | === |
| T¢ BH | 160 | 12,5 | 60 | 70 {

Tableau 4-12 : caratéristigues des sondeuses.

Le chargement des trous se fait & 1’aide d’une cartouche de
marmanite amorcée et introduite grace a un cordeau détonant puis:
on rajoute le reste des cartouches jusqu’a la guantité detérminée.

Les travaux de tir sont éffectués & la fin du premier poste et au
début du second, suivis par des contrdles de sécurité et de la
fragmentation.

L'organisation de tous ces travaux n’'influe pas sur la durée du'
transport et du chargement et qui reste équivalente 4 la durée du
poste de travail comme 1’illustre le cyclogranme I.

IV 10-P) -le mode souterrain :

a) Foratiom des trous : On utilise le type de foration rotatif
éffectué par trois foreuses de type PROMECT 564 avec un
coéfficiant d’utilisation de 0,44.

b) Tir : Le tir est éffectué en réspectant les caractéristiques
suivantes : '

- diamétre des trous : 65 mm

ligne de moindre résistence : 1,8 a 2,2 m

- consommation spécifigque d’explosif : 0;63 & 0,74 kg/m3
coefficient de rapprochement : 0,8 a 1. '

C) Abattage : Il se fait en rabattant du tolt au mux vers la
cheminée pour cela on forme une gserie de troug en é&ventaill,.

pour le souterrain, le travail du transport pris en considération
est celul gui est éxecute du fond au jour c-a-d seulenent jusgqu’au
couloir de deversement. ‘
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Meme Jour ’ | (M+1l)ieme Jour

B T T o i ——— . — ——m—— o — e ———————————— e m e ——— — -
| TRAVAUX |Jsh 6h 7h 8h 9Sh 10h 11h 12h| 14h 16h 18h 20h | 6h 8h 10h 12h | 14h 16h 18h
= e e e ——— e — - — = Fmm e e — e e, —— — -
fPréparation du chantier | f-——- i |

[ === mmm e e e e — e e e i h e ke Frmm e ——r— e c——- e b
|Foration dés trous IR ity | emmmmmmeemme- to-mmmmm e | =
femmm e e m e m e —— - — - - Fom e - - Fr e rm ————————— e
jchargement des trous bt i | i

jm—m e e e B i e e i iadeny e, — - —————-—— o - hemmm—r - ——-
[Tir et controle } -+- | !

j————— e Fo et mmm e — e m e ————— B e il he b Fm e o mm e
|Chargement et tranSport |--—--=—--=—r-—----ecm——————~—co——— } - trm—mm e | ————mmm -
T T e o, - e ittt b ——————— -

CYCLOGRAMME {1) DES TRAVAUX D’'EXPLOITATION (Cas du pic émont sterile)

Meme Jour : { {(M+l}ieme Jour

e, ———r  —m S - e, —— e m e ————————— — +-m = e, ————— - — ot ————
| TRAVAUX |[sSh 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h}| 14h 16h 18h 20h | 6h 8h 10h 12h | 14h 16h 18!
|——— = m e — e e e - — e — - o, — - ————— e ——————— Fommmmmm, -
{Préparation du chantier | | | }----

IR bbb e m e e e e s, — B e i bt - ——— = —————— Frmmr—m,—————— -
|Foration des trous e ittt | mm e e Sy [
j---——— e e e m e e — - —— fom e ——— o m e m e —— ot ————————
|chargement des trous ] | | -~-= |

j-—-———— e e E e et m e e, —————— e itk sl it e, ——— o, ————
{Tir et controle | | i —_
j~-—--———m=m e —————— i inthad et e e il e m e ———————— e m e —
|Chargement et transport |----=------rrre---———oom—m-mo o~ | ———mmmmmmm e mma v ——————— | mmmmmmmm -
Fomm e —————— A — e r e — e mm————— o mm e, ——— o m e — - Fmmmm e ——— -

CYCLOGRAMME (I} DES TRAVAUX D’EXPLOITATION (Cas de AIN-ZAZIA amont minerais)
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CYCLOGRAMME DES TRAVAUX D EXPLOITATION (Cas du souterrain)
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CHAPITRE (V)

Formulation du Modéle Hathématique et résolution du probléme

Y-1 / Position dw probléme :

La mine de Boukhadra éxploite le minefai de fer dont la
production est fixée par le marché national et 1la planification
est fixée par les moyens de l'Entreprise.

La réalisation de la production se fait par une serie de
processus tels que : abattage, chargement et transport.

Le bilan de 1‘’année 1993 montre le retard accusé par la
production réelle par rapport a la production planifiée et qui
atteint une quatité de 900.000 T minerai et stérile compris.

Au bureau d’'étude de la mine, on ne parle gue du "déficit du
transport” abstraction faite pour tous les autres processus.

L’'Entreprise dispose de 12 camions *Enclid” (dont 6 RS0 et 6
R35). Il est a signaler gqu’actuellement aucun camion n'est laissé
en reserve.

L’objectif de notre étude consiste a éssayer de réorganiser
le transport en déterminant une affectation des camions sur les
differents chantiers de maniére & maximiser la gquantité a
transporter en tenant compte des differentes contraintes.

L’aspect combinatoire nous a poussé a modéliser le probléme
dang le cadre de la programmation linéaire.
Pour arriver a modéliser le probléme, dans la programmation
linéaire, nous devons donc S

- jidentifier les variables et les representées par des
symboles algébriques.

- identifier la fonction objectif.

- identifier toutes les contraintes et les exprimées sous
formes d’'équations ou d’inéguations linéaires en fonction des
variables,

V-2/ MODELISATION

Nous devong tout d’abord définir les variables que nous
recherchons & savoir : le nombre de camions R50 (ou R35)
travaillant dans chagque c¢hantier.

Soit l’indice I qui definit le type de camions :
I=1 : camions de type R50
I=2 : camions de type R35

Soit 1‘indice J gqui definit le chantier ou sont affectés les
camions. Le schéma 5-1 nous illustre cette répartition.
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Donc X{I,J) sera la variable que nous recherchons et gqui
represente le nombre de camions de type I travaillanmt dans la
zone J.

La fonction objectif sera formuler de fagon & miximiser la
gquantité a transporter en fonction des variables.

Ceci nous améne au calcul des rendements des camions de type I
travaillant dans la zone J et qgui seront donner par la formule :

C(I,J) = 60 . G(I) . Kr(I) . Ku({I) . Tp / Tc(I,J)

avec : G(I) : capacité du camion de type I. [t]
Kr{I): coefficient de remplissage du camion de type I.
Ku(I): coefficient d’utilisation du camion de type I.
Tp + temps d’un poste [55h]
Te(I,J): temps d’un cycle.du camion de type I travaillant
dans la zone J [minutes]

Les variables X(I,J) et la fonction objective definies , nous
devons maintenant avoir toutes les contraintes pour la formulation
finale du modéle.

Dans la cas particulier de la nmine de Bou~Khadra, nous avong les
contraintes sulivantes

- le nombre de camions
- les quantités & transporter
- la consommation de mineral pour le concasseur

a- Le nombre de camions : Nous disposons a la mine de 12 camions
et nous devons laisser un camion de reserve pour chagque type afin
d’assurer au mieux le bon deroulement du travail.

Donc le nombre de camions pour chaque type et travalllant dans
tous les chantiers ne doit pas dépasser 05.

k- Quamtités a transporter : Ces gquantités sont detérminées pour
chagque mois et ayant a maximiserla quantité totale; les camions
qui auront transporter toute la quantité dans un chantier
doivent-etre affecté au chantier gui en aura le plus hesoin.

¢~ Copsommatiom du concassemr : La mine de Bou-Khadra etant lier
par ses obligations envers ces clients , elle doit assurer une
production du minerai, ce qui revient & dire g'une certaine
guantité du minerai doit-etre transporter.
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Les rendements calculés et les quantités definies, nous
pouvons donc aveoir la formulation finale du modeéle.
Pour tous les chantiers les rendements postlers ont &té calculé et
nous donne (en t/p)

Cl,1 = 254,7 ¢2,1 = 135,8
Ci,2 = 849 C2,2 = 462
1,3 = 407,5 c2,3 = 223,5
Cl,4 = 2037,5 C2,4 = 770
€1,5 = 849 c2,5 = 407,6
Cl,6 = 1273,4 ¢2,6 = 577,5
Ci1,7 = 2037,5 C2,7 = 866,25
C1,8 = 1018,7 2,8 = 533
Ci,9 = 1132 c2,9 = 577,5
Cl,10 = 1698 C2,10 = 1386
Cl,11 = 39,8 C2,11 = 231

La capacité postiére du concasseur : Cp = 1500 t/p

MODELE MATHEMATIQDE -

’ s
MAX 2 -Lg :ELC(I,J) X(1,7) fonction objectif

X(1I,7) =z 0 pour I = 1-2 , J = 1-11

;r;xu,a’) = 5
" nombre de camions
& X(2,J) = 5
3=
C(1,1) X(1,1) + C(2,1) X(2,1) s Q(1) I
Ci{1,2) X(1,2) + C(2,2) X(2,2) = Q(2) |
C{1,3) X(1,3) + C(2,3) X(2,3) = Q(3) |
C(1,4) X(1,4) + C(2,4) X(2,4) = Q(4) I
€(1,5) X(1,3) + C(2,5) X(2,5) s Q(5) | '
c(1,6) X(1,6) + C{2,6) X(2,6) s Q(6) | Quantités a
C(1,7) X(1,7) + C{2,7) ¥(2,7) = Q(7) | transporter
c(1,8) X(1,8) + C(2,8) X(2,8) = Q(8) |
C{1,9) X(1,9) + C€(2,9) X(2,9) = Q(9) I
C{1,10) X(1,10) + C(2,10) X(2,10) = Q(L0} |
C(1,11) X{(1,11) + C(2,11) X(2,11) = Q{(11) |
4=
% 3 C(I,2k+1) X(I,2k+1l) = 1500 consommation du concasseur

fa1 K0
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——————————— L R R et it R A
| JUILLET | SEPTEMBRE | OCTOBRE | NOVEMBRE | DECEMBRE
——————————— Rk s T e A e et
o1 |543,5 1500 | 600 |630,5 |770,9
----------- R T L L L s btttk ekttt tah ikl
Q2 |a34,8 |727,3 | 700 |434,8 |364,6
----------- o Tk bbbt e R takadate
03 |217,8 1227,3 | 200 |108,7 |0
——————————— R R Rt R et Rt
Q4 |4282,6 13977, 3 | 4050 [4293,5 14323
----------- mm e m e mm e E e ML G A e mf e ————————
Q5 |0 |0 |0 |0 |0
——————————— o e o o e e e e e —
Q6 |10 |0 |0 |0 |0
——————————— L s e
Q7 |0 10 |0 10 |0
——————————— e e R e
Q8 |o |0 |0 |0 |0
----------- P i R e e
Q9 {326,1 |340,9 {300 |326,1 |1312,5
——————————— bl T et e e
Q10 11902, 2 |1988,6 | 1750 }11902,2 1823
----------- Fmmmmmm e m e e m e m m s e e e
Q11 |478,3 | 500 | 500 1500 1479,2
----------- L e e e
BLEAU 5-2 QUANTITES a TRANSPORTER
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V-3/ Presentation du logiciel GAMS :

Pour résoudre notre probléme , nous avons utilisé le logiciel
GAMS (General Algebre Modeling System) qui est un langage de
modélisation ayant pour but de formuler des programmes
mathématiques et un ensemble de systémes d’optimisation dits
solvers.

¥V-3.1/ Caractéristigues des problémes traités :

GAMS peut traiter les problémes de grande taille. Dans sa
version PC une limite de 500 variables sur des PC de 640K peut
largement etre atteinte,

Dans sa version systéme , i1l peut manipuler un maximum de
- 32 767 lignes '

-~ 32 767 colonnes

- 32 767 éléments non lineaires non nuls.

V-3.2/ Imterface utilisateur =
a - Introduction des donmées :

GAMS reguiert un editeur externe pour creer un modéle et
permet de donner des noms aux variables ainsi qu’aux contraintes.
GAMS reproduit les données introduites uniguenent sur un fichier
de résultat sur disgue. Cet echo est automatiguement produit et ne
peut etre supprimer par l'utilisateur.

b - Sortie des domnnées :

GAMS produit un rapport final détaillé gui contient le modéle
initial et les variables de décision. L'option DISPLAY donne une

certaine flexibilité dans la conception de l’organisation du
résultat final. .

GAMS renvoie unigquement les résultats finaux vers un fichier
defini par l’utilisateur (le fichier .LST par défaut), c’est 1’une
des contre performances de GAMS.

Il donne aussi le temps reguis pour l’'éxecution et la compilation
du programme, ‘

¢ - Possikkilités de controle par l utilisateur :

GAMS esgt designé pour une large variété d'utilisateurs des
experts en programmation mathématigue exercant un haut degré de
controle sur les posslibilités de création de modéles et sur le
procesgsusg de résolution aux utilisateurs occasionnels pour qui
GAMS est une bolte noire dans laquelle les decisions sont prises
automatigquement par le systéme,

De part les possibilités offertes par GAMS , nous pouvonsg :
- choisir un point initial. _
~ definir des bornes sur les variables X_LO : borne inferieure
X_UP : borne supérieure
- spécifier le temps maximal de resolution :
1'’option RESLIM permet de définir ce tenps.
- sauvegarder l‘éxecution et réexecuter aprés un certain temps.
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V-3.3/ Caractéristiques du langage de nodélisatiom =

GAMS présente le modéle sous forme compacte, les données
peuvent-etre representer sous forme de tableaux {vecteurs ou
matrice de coefficients), la fonction objective et les contraintes
peuvent-etre aisement formuler en utilisant les notations de
sommation et de produits. '

La representation de GAMS consiste en gquatre points essentiels :
SETS ' :

DATA (PARAMETRS , TABLES)

VARIABLES

EQUATIONS

Soit 1l'exemple suivant :

MIN Z = Z Cij =xj probléme (*)

xj z0 ;'j =1,4
Z abj) x3j =z bk k = 1,-5

Voici le modéle GAMS de c¢e probléme

SETS

I /1%a/

J /1*%5/;

PARAMETERS

B(k) /1,2,-1,10,~15/;
TABLE C(I,J)

1 2 3 4
1 4 2 -1 -4
2 5 2 1 0
3 ¢ -6 1 3
4 4 2 1 1

TABLE. Alk, )

T 2 3 a
1 ~1 0. 1 2

2 3 1 2 o0

3 8 5 -2 0

4 1 -2 2 1

5 3 -2 1 5.
VARIABLES

X(3)

A

ZD objectif;
EQU(k}) contrainte

ZD .. Z=E=SUM((1,3), C(i,3)*X(3));
EQU (k) SUM(3, A(k,J)*X(3))=C=B(k); .
X_LO(])=0;

Les indices du problémes (*) sont definis dans SETS, i allant de
1 4 5 est representé par I/1%5/.
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Dans la section DATA , on introduit les coefficients et les
valeurs des secondes variables.

Legs variables de decision et la valeur de la fonction objectif
sont declar&es par VARIABLES.

Les contraintes et la fonction objectif sont declarées par
EQUATIONS. '

X_LO(3) definit une borne inferieure pour la variable X{3).

GAMS contient une librairie de 100 modéles de programmation
mathématiques {problémes lineaires, non lineaires et entiers
nuls), ils illustrent les technigues de modélisation de GAMS.
L‘introduction de notre modéle dans le langage GAMS est donnée:

GAMS 2.25.064 386/486 DOS
application transport de minerails

2 8ETS
3 1 camions /1,2/
4 J degtinations /1*11/
5 MOIS /juil, sept, oct, nov, dec /;
6 ‘ .
7 PARAMETERS
8 .
9 ROCT(J) RESSOURCES POUR LE MOIS D'OCTOBRE
10 / 1 1200
11 2 1400
12 3 400
13 . 4 8100
ia 5 0
15 6 0
16 7 0
17 8 0
18 9 600
19 10 3500
20 11 1000 /
21 RJUIL(J) RESSOURCES POUR LE MOIS DE JUILLET
22 / 1 1087
23 2 869.6
24 3 434.8
25 4 B565.2
26 5 0
27 6 0
28 7 0
29 3 0
30 : 9 652.2
31 10 3804.4
az 11 8956.6 /
33 RSEPT(J) RESSOURCES POUR LE MOIS DE SEPT
34 / 1 1000
35 2 1454.6
- 36 3 454.6
37 4 7954.6
38 5 0
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39 6 0

40 7 0

41 8 0

42 9 681.8

43 10 3977.2

44 11 1000 /

45 RNOV(J) RESSOURCES POUR LE MOIS DE NOV
a6 /1 1261

47 2 B69.6 -
48 3 209.4

49 4 8586

50 5 0

51 6 0

52 7 0

53 8 0

54 9 652.2

55 10 3804.4

56 11 1000 /
- 57 RDEC (J) RESSOURCES POUR LE MOIS DE DEC
58 / 1 15%41.8

59 2 729.2

60 3 0

6l 4 B626

62 5 0

63 6 0

64 7 0

65 8 0

66 9 625

67 10 3646

68 11 958.4 [/ ;

70

71 TABLE C(I,J) rendement
72 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11

73 1 509.4 1698 815 4075 1698 2546.8 4075 2037.4 2264 3395.9 783.6
74 2 271.6 924 447 1540 815.2 1155 1732.5 1066 1155 1386 462

75 TABLE D(I,J) imaprite

76 1 3 5 7 9 11
77 1 509.4 815 1698 4075 2264 783.6
78 2 271.6 447 815.2 1732.5 1155 462
79 -

80 '
81 VARIABLES X{(I,J) NOMBRE DE CAMIONS
- 82 Z RENDEMENT TOTAL ;
83 POSITIVE VARIABLE X ;
84 EQUATIONS
85 CDEZ DEFINITION DE L’'OBJECTIF
86 BQU{(I) DISPONIBILITE
87 BEQU2 CONSOMMATION JOURNALIERE
88 . BQU3(J) gquantites extraites pour le mois oct
89 EQU4(J) quantites extraintes pour le mois de juil
90 . BQUS(J) quantites extraintes pour le mois de sept
91 EQU6(J) quantites extraintes pour le mois de nov
92 BQU7(J) gquantites extraintes pour le mois de dec ;
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93 ,
94 EQU(I).. SUM(J,X(I,J)) =L= 5;

95 BEQU2. . SUM((I,J),D(I,J)*X(1,J))=G=3000;
96 BQU3{(J).. SUM(I,C(I,J)*X{(I,J))=L=ROCT(J};
97 EQU4(J}. . SUM(I,C(I,J)*X(1,d))=L=RJIUIL(J);
98 BQUS(J).. SUM(I,C(I,J)*X(I,J))=L=RSEPT(J);
99 EQU6&(J) .. SUM(I,C(I,J)*X(I,J)}=L=RNOV(J);

100 EQU7(J).. SUM(IL,C(I,J)*X({(I,J))=L=RDEC(J};
101 CDEZ.. ZeR=SUM((I,J),C{I,J)*X(I,J)};

102 MODEL HICHEM1 /EQU,EQU2,EQU3,CDEZ/;

103 MODEL HICHEM2 /BEQU,EQU2,EQU4,CDEZ/;

104 MODEL HICHEM3 /EQU,EQU2,BEQUS,CDEZ/;

105 MODEL HICHEM4 /EQU,EQU2,BEQUé,CDEZ/;

106 MODEL HICHEMS /EQU,EQU2,EQU7,CDEZ/;

107 SOLVE HICHEM1 USING NLP MAXIMAZING Z;

108 SOLVE HICHEM2 USING NLP MAXIMAZING Z;

109 SOLVE HICHEM2 USING NLP MAXIMAZING Z;

110 SOLVE HICHEM4 USING :NLP MAXIMAZING Z;

111 SOLVE HICHEMS USING NLP MAXIMAZING Z;

112 DISPLAY X.L;

113

114

¥-4/ APPLICATIONS -

L’application du modéle est faite poux les deux trimestres
restants pour l'année 1994.

Les resultats sont representés dans les tableaux 5-3 et 5-4.
Avant de passer & l’'affectation des camions , nous pouvons déja
calculer les quantités transportées et deduire le retard éxistant
dans chaque chantier. Ces calculs sont donnés dans le tableau 5-5.

Remarques =

- Pour le souterrain , on ne signale aucun retard ce qui lui
permettra d’assurer sa production normalement.

- Le retard accusé est accumuls dans le quartier pic (pour ses
deux chantiers) et la gquantité équivalente pour dix postes de
travail peut-etre transporter en un seul poste supplementaire.

V-5 / REPARTIYION DES CAMTONS =

Pour faire la répartition des camions, nous devons signaler
gque le nombre de camions qui est obtenu correspond au temps du
poste de travail.

Pour pouvolr illustrer dans des cyclogrammes les affectations
nous avons calculé le nombre de cycles nécessaires afin de pouvolr
- dans la mise en application sur le terrain - controler les
camions selon le critére temps et celui du nombre de cycle.
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fmmmm e == e e mm = Fmm e rmmm ==
foJiz2,d) | JUILLEY | SEPTEMBRE IOCTOBRE

| —————————————— fpommm e — R et = ————
| Xt(2,1) |1,016 10,244 jC,462
e e —— = — Farmm e m e — e =
1 Xi(2,2) |0,941 |1,574 {1,478

j-mmmmm e e Fmm e — - R e
| X{2,3) 0,973 j1,017 10,895
|-—-~=mm——m - - e - e, -
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j-—m———— - e = e e m e — -
| X{(2,5) 10 |0 |0
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TABLEAU 5-4 REPAkﬂTION DES CAMIONS R35
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TABLEAU 5-5

e Fommmmmmm e fommmm e — e o mmm——— - — =
| JULLLE'T | SEPTEMBRE | OCTOBRE | NOVEMBRE

B e pormm—m———— - o mmmm o —m —m = fom e —————
25,65 (65,46 | 100 158,62

R o U b - —— o= ———
10,06 (0,11 117,16 10,06

T e P N Fmmm e m - — R i
(0 ) jo 14,1

e e R o —— e ——— - o m e m
3,85 jo,1 | O 10,49

e e T D i o ———— fmmmmm e~
|0 {0 10 o

B it e ————— - Fomm e m - — - o mm - —
{0 |0 . |0 {0

e e T e L e Fmmm e — e —— e mm -
jo ° | 0 | o | 0
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|0 o |0 |0

e mm e —— e m Fmmmmmmm———— == tomm—w e mm e —— B
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e mm e — .~ Fom—mmmm e — e mrmm - — = fmmmmm—m e m—
(0,44 10,24 |0 10,44

e mm e o mmm e m—— e —— = frmm e mm, e —— - fmmm e m—
|0 |0 |0 |0

R e L R o — e m = e il o m—— —m i ———

RETARD OCCASIONNE PAR LE TRANSPORT [T]
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Pour les numéros des camions
de 1 2 5 : camions R50

6 s camion R50 en reserve
de 7 a 11: camions R35
12 : camion R3% en reserve.

Eemarques :

En voyant les cyclogrammes et pour pouvoir réaliser pratiguement
leg résultats estimés, nous proposons de faire une rotation des
“camions sur les chantiers afin que tous les camions parcourent les

memes distances.

Nous remarquons aussl le nombre élevé de cycles pour les chantiers
4 et 10, ¢’'est pour cela qu’une attention particuliére doit se
manifester pour l'organisation correcte des travaux a l1’interieur
de ces chantiers afin de maintenir la production.
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| 11 | 11 i 10 j--=---- - e T e T R - -

| ] 11 | 11 |- = = = == == - = -= = &~ = - = = - -= =~ - - -

o m—m— - - — = —— Fm————— - o e e o e o R e e e e . — — — — —————

CYCLOGRAMME DU MOIS DE JUILLET
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|N° de  |Nombre de |N° de |S5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 12h30
|chantier|cycle jeamion |--------mremer e m e e e —————— - s oo oo —— e e — e m e mm e m e

|3 | 11 |9 S T =T R
|-~ i T +-——m——- e e e e e e e e e e
| 4 ] 63 I3 | = = = = = = = =m = = = = - - = - - - - e - - - = m s e == s oo s s mm o em e e
| | 66 i 4 T T T e I

CYCLOGRAMME DU MO1IS DE SEPTEMBRE
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| QUARTIERS |N°® de |Nombre de|5 - 6h Th 8h 9h i0h 11h 12h
I |camion jeycle e e et it G aintdl b bbb bl

+
| [ | 1 I | = e
| pIc f Mo 2 I ; B Nt b Lt L b et
| l |7 | 3 |- = == == - - -- - m == -
| |===--- trmm e ——— e ———— e e e e e e e e e e e
1 | |7 | 11 | e I Ll
i I 8 | 8 | 22 J= = = = = = = = = = = = = ¥~ = = - - & = == - " - T "0 % =SS === .-
jm————————- fm———— P ————— Fm—mmrmm——— e e e e e e e m m — e m
| | 7 | - -
; | 8 | 9 | 9 |- = = = === === S - --------s - - om - mm - - -
|AMONT j=———- Fo - Fomm - d e e e e e e e e e e M e o e
{
I

CYCLOGRAMME DU MO1IS D'OCTOBRE -
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[N® de jNombre de |N° de |5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 12h3
|chantierjcycle jcamion |-—-=-=—-mmmem e e e e e e e e e e e e —— o e - —————-
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—— i —— b e % Y WR TE Wh Wm W TR WR W T Y Yy W W W WR M e e e e e i AR A S M W S e R ER TR T T e G SR M AR ML el M e e e SR G R W S S L A e e e -
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CYCLOGRAMME DU MOIS DE NOVEMEBRE
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N de | Nombre de |N® de |5 6h 7h 8h 9h 10h i1h 12h
|chantier|cycle |camion
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CYCLOGRAMME DU HMOIS DE DECEMBRE
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V-6 ¢ Analyse du modéle -

Pour analyser le modéle , nous avons fait varier les
contraintes essentielles a savoir le nombre de camions et les
gquantités a4 transporter.

¥-6.1/ Nombre de camions :

Les quantités fixées é&tant pour le mois d’octobre ou il y a
eu le plus de retard.

Nous avons augmenté le nombre de camions pour chague type
d’'une unité. Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau
-6 sulivant

e mmm e —,———— hmm - ——— =, ——— = +
] Xij | Qi | retard |
| ==rmmmmmmm et ot —w——— |
| X1,1 : 1,44 | Q1 = 600 | 0 |
| === e ———— Frm e . ——— |
| X1,4 : 1,988 | Q2 = 700 | 0 i
jmmemm e Frrm e, ——————— tr—mm e e — - |
| X1,9 : 0,265 | Q3 = 200 | 0 |
jmm—mmmmmm e Fmmmmm - e e - |
| X1,10: 1,031 | Q4 = 4050 | + 0,55 |
|memm e e fmmm - ———— |
| X1,11: 1,276 | 0 | 0 |
| ====m—mmmmmmm - o ——————— trmmr . ——— |
| X2,1 1,717 | 0 | 0 |
| mm=mmmmm fr e ————————— o m - |
| X2,2 1,515 | V] | 0 |
R el db bbbty e ——— |
| X2,3 : 0,895 | 0 | 0 |
|=m e Fommmm - o m e ———— |
| / | Q9 = 300 | 0 ]
== e ————— o — - |
| -/ | ©10= 1750 | + 0,6 |
| ——emmm e G — o = ——— |
| / | Qt1= 500 | 0 |
e m—————————— o ————— fmmmm e — e — - +

Tableau 5-~6 : résultats de la variation du nombre de camions.
Nombre de camions RS0 utiliseé : 6

Nomhre de camions R35 utilisé : 4,127,
Nombre de camions R3% non utilisé : 1,873.
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V-6.2 tités & tran rter =

Le nombre de camions étant fixé a cing (5), nous avons
remplacé les guantités nulles pour les chantiers 5,6,7 et 8 par
des valeurs et nous avon$ eu les résultats suivants

e e T o wm———— e —————— tmmmm e ———— +
| Cij | Q1 | retard | retard (%) |
[--m e dommmm o mm e — - N bt |
| 1,1 = 0,867 | 1 600 ( 200,2 | 33,36 |
I e bk e - et ————— A ———— |
| 1,4 = 1,988 | 2 700 N 412,6 | 58,94 |
== mmm e ot mmm s mm - ———— o ———————— |
| 1,5 = 0,089 | 3 : 200 ] 0 | 0 |
| ===m——rm—————- e ———— o — e ——————— Frmm e ——— . ———— |
] 1,6 = 0,275 | 4 : 4050 | 0 | 0 |
| ====mrmm e fr e ————— - e m . ——— e ——————— |
| 1,7 = 0,025 | 5 100 | 50 | 50 |
o= o e ———— o — e —— e ——— e — e ———— i
| 1,8 = 0,491 | 6 1 700 | 349,8 } 49,91 |
| === mmm fmmmm———————— R e dommmm = i
| 1,9 = 0,285 | 7 : 100 | 49 | 49 |
| == mmmmm e e —-—— e m e — - ——— o mm—— e ———— i
{ 1,10= 1,031 | 8 1000 | 500 | 50 |
e o mm m e ——————— o - |
| 2,1 = 1,318 | 9 300 ] 11,34 | 3,78 |
| === e m e ———— e ——— o m———————— |
| 2,2 = 0,622 | 10 1750 | 0 | 0 |
|- o m—— R e L R i
| 2,3 = 0,895 | 11 S00 | 0 | 0 |
| —=emmmm e o e e o m - R et |

Tableau 5-7 : resultats de la variation des guantités a

transporter
Nombre de camiong R50 utilsé : 5.
Nombre de camions R35 utiliseé r 5.

Quantité de minerai transportée : 1488,46 t/p.

CONCLUSIONS -

Pour 1'analyse du modéle et d'aprés les résultats obtenus
nous notons ce gui suit

1- le nombre actuel de camions éxistants dans la mine de Bou-
Khadra ne peut supporter une augmentation de production.

2~ 1l’utilisation compléte d’un seul camion R50 est équivalente
presgque deux camions de type R35.
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CHAPITRE VI - ASPECT ECONOMIQUE
INTRODUCTION .

L’'aspect économigque reste le facteur décisif (aprés la
securité du travail) pour conclure de la faisabilité de la
soluticn proposée; c¢’est pour celd gqu’'il est necessaire de
determiner le prix de revient technigue du transportpour les deux -
variantes a savoir '

- l’organisation actuelle (variante I}
- l’organisation proposée (variante II)

Pour assurer l’'opération du transport, il faut du perscnnel
augquel on confit les camions en état de marche et gue l'on
alimente en énergie., De 1&, on deduit les trois é&léments du prix
de revient a savoir:

- les salaires et les charges connexes,
~ les amortissements,
- les frais d’entretien et fournitures.

Vi~-1l / Les salaires et lesg charges connhexes

Pour les frais du personnel, on distingue deux types
- les dépenses directes.
- les dépenses indirectes.

a- Les dépenses directes : elles concernent les salaires du
personnel qgul intervient seulement dans le processus du transport
et qul sont representées par les salaires des conducteurs(tab 6-1)

e Tt T tmmm—————— N ettt o ——— +
| Personnel |salaires | Nombre | depenses/mois|depenses/ an |
| | DA | | DA | DA |
= e e ————— Frm e, —————— e |
| cond. R35 i 9580 i 14 |  134.120 | 1.609.440 I
f==——————————— it R R P e e et |
| cond. RS0 | 15241,4 | 14 | 213.379,6 | 2.560.555,2 |
Foem e fmmmmmm—— e Fmm——————— ot m—————— Frmmem e — - |

Tableau 6-1 : depenses directes
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b~ Les dépensesgs indirectes : Elles concernent les salaires du
personnel qui intervient dans le processus du transport mais
également dans 4’'autres procegsus, Elles sont representées par les
Balaires du personnel de l'entretien. ' '

Pour répartir ces dépenses, on a choisi comme clé de répartition
{pour les mécaniciens et le chef de parc) le nombre d“engins.
Pour le divisionnaire la ¢lé& de répartition la mieux appropriée
serait la répartition en fonction du nombre de service gu’il
dirige.

De cette fagon, on obtient une part de 48% pour la premiédre clé et
une part de 6% pour la seconde clé. (voir chapitre III).

Fmm e —— - demmm - — - dmmm b m———— o ———————— +
| Personnel |salaires|Nombre|part|jfrais mensuels|frais annuels|
| | DA | | part| DA | DA |
|~ mm e mm——— Fmm————— o e ————— e }
|meca. entret.|12.480 | 12 |0,48| 71.884,8 | 8B62.617,6 |
| ~=mmmm e #mmmm e o ———— #mmmm [ mmmm e — P ——— |
|meca. repara.|14.406,7| 08 |0,48| 55.321,73 | 663.860,74}
e mrm e e — tmm———— *rmmm | e e e — - ——— |
|chef de parc |16.940,6| 01 |0,48| 8.131,48 | 97.577,85]|
| -=====—mm tommmmm - +—m———- e B Rt L Ly +——— = ———————- |
|divisionnaire{21.667,8] 0L |0,06f 1.300,06 | 15.600,85}
o ———— e tm———— e e m e ———————— i |

| 1.639.657 |

Fmmmmm - +

Tabhleau 6-2 : dépenses indirectes

‘'¢- Les charges connexes : Elles representent les frais de la
sécurité sociale qui B’'élévent & 20% du salaire (d’'aprés le
service de comptabilitéde la mine).

Dong les charges connexes sur une année sont de : 1.161.930,4 DA,

VI-2 / LES AMORTISSEMENTS

Les amortissements representent la valeur de 1°usure des
engins utilisés, qui constituent dans une certaine mesure des
dépenses pour l'entreprise.

Les amortissements sont determinés par le service
comptabilité, ils sont de 1’ordre de

-

- 517.020,00 DA pour les R50
- 157.577,70 DA pour les R35
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Vi-3 / LES FRAIS D’'ENTRETIEN

Ils constituent les dépenses liées directement & la
production et qul sont occasionnées par l’'utilisation et 1"achat
des consommables & savoir
- les carburants,

- les lubrifiants,
- les pneus,
- les piéces detachées.

a- Les carburants : Le carburant utilisé est le gas-oil, le
tableau 6-3 nous donne la consonmation des camions avec une
movenne de la consommation horaire de
30,16 l/h pour les R35
34,25 1/h pour les RS50.
Le prix unitaire du gas-oil est de 6 DA/Ll.
La consommation totale du gas-oil est de :
1.125.450 1 pour la variante I (pour une année)
438.925,51 pour la variante II {pour six mois).

b- Les lubrifiants : Les camions dans la mine de Boukhadra ont une
consommation du lubrifiant estimée &4 5% de celle du carburant.
Donc la consommationen lupbrifiant est de

56.272,5 1 pour la varjante I (pour une année)

21.925,5 1 pour la variante II (pour six mois)
Le prix unitaire du lubrifiant est de : 43,77 DA/]L.

c- Les pneus : Un camion dans la mine de Boukhadra consomne 4
pneus par an.
Le prix unitaire du pneu est de : B0.560 DA.

d- Les piéces detachées : D’aprds l'experience des services
comptablilité et entretien, on considére que les dépenses pour les
pieéces détachées representent 10% des dépenses pour les pneus.

Remarques

I1 est a signaler que la variante I est basée sur la bilan de
1’année 1993 avec une quantiteé de minerai transportéé de 595.000
tonnes. Alors gue pour la variante I1, elle concerne le deuxiéme
semestre de 1l'année 1994 avecC une guantité de minerai transportéé
de 351.000 tonnes obtenue sur la base du calcul et des résultats
pour l‘organisation proposée, '

Les dépenses du personnel et les amortissements sont les
memes pour les deux variantes. Cependant, pour les fournitures la
variante II posséde deux camions de reserve, donc la calcul se
fera sur la base d‘un nombre de camions égal & 10 (au lieu de 12
pour la variante 1).

Les calculs détaillés sont résumés dans le tableau 6-4.
Du tableau 6-5 nous pouvons conclure sur la faisabiliteé de
l'organisation proposée avec une diminution de 24,6% sur le prix
de revient technigque réalisé par la diminution des dépenses de
11,17% et 1‘augmentationde la guantité transportéé de 18%.
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| ‘HEURE | CONSOM

| DE MARCHE|HORAIR

e mmm——— e ————— e

|631 |45 1/h

Fomm e ———— tm—————

|2599 {25 1/h

+m——— - Frm—r e ——— o ————

|2426 {128 1/h

+-——— e e ———— Fmm—————

|]2675 j29 1/h

e mm———— e —— m—————

|3133 119 1/h

e ——— Frmmmm—————— m————-

{1127 {35 1/h

b m e — e — e —————

|1488 |31 1/h

o - e —————

{3007 |35 1/h

e e -

jEUCLID R50(803(6290 |5800 |6150 |6000 |5130 | 7223 |7947 |8359 |10300]|6250 11129918280 |89028 12545 |36 1/h
| === Fo— et me - — +———— e et +m——— Fo———— +-——-——— F————— +-————— o ——— +———— m——————— o ————— tm——————
|BUCLID R50|804)2590 {5360 {8280 |9000 |7770 [8117 |5912 |979 |2410 {8310 |[10330]10488|79656 j2192 |45 1/h
+mmr——————— o ——— - F———— m————— o +-——— tmm———— +m———— - - t————- +————— o — - Fomm———— m—————

TABLEAU 6-3 CONSOMMATION DU GAS-OIL (;};.)
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| facteurs f=-mmm fprmmmmmmm——— = — == |
| i variante I | variante II |
j-~=m=mmmm o= fmmm e m—m————————— = rm ot i
| conducteurs | 4,169.995,20 | 2.084.997,60 |
| -=-===mmm o= dmmrm = —— e —————— = |
|mecanicien entretien | 862. 617 60 | 431.308,80 |
| mmmmmmm s e m o e |
|mecanicien reparateurl 663.860,73 | 331.930,36 |
| ====m=mmmmm e fomm e ——————— = o |
\ chef de parc | 97.577,85 | 48.788,92 |
————————————————————— +—~--—-—-——-—-—-—-—+———--—-~-—-—-—----|
| diviszonnaire | 15.600,85 i 7.800,42 |
jmemmmmmr e i nfeshaicheidiies e ——— |
| charges connexes | 1.161.930,40 | 580.965,20 |
| mmmmmmmmmm—mmmmm e R b ——————— |
| amortissement | 4.047.466,20 | 2.023.733,10 |
f=-—=mmmomm s G mmm e ——— = —m—————— |
| gas-oil i 6.752.700 | 2.633.533 i
mmmmmm o= m o o mm A —————— e |
| Lubrifiant | 2.463.047 | 960.587,36 !
|mmmm == o e m = |
| pneus | 3.866.880 | 1.611.200 |
————————————————————— +--»---------—-—-«—+—-—-—-—--—--—-—-——|
| pieces détachées | 386;688 | 161.120 |
pommmemm—mmmmmmmmm e m == | o e m s s mE R T T e m i —————— |
| 24.488.364 | 10.875.965 |

frm e fmmmmmm e —————— +

Tableau 6-4 : tableau recapitulatif des dépenses

e mm - e ——————— e —————————— o m e ————— +
| variante | depenses DA | gqte transp (t)jp. revient DA|
| -==-=m==" fommm - ——— e —————— = e ———— |
| 1 | 24.488.364 | 595.000 | 41,15 |
|-=m—mmm e e —— o o |
| II | 10.875. 965 | 351. 000 | 31 |
o m i ————— e ———— fmm e —————— o ——————— +

Tableau 6-5 : prix de revient technique des variantes
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CONCLUSTION

, Les résultats obtenus ne peuvent-etre conslderer comme
définitifs qu’aprés leurs applications sur la terrain qui révélera
-peut-etre- quelques incommodités de mise en oeuvre.

. Par ailleurs, cette application nécessitera un suivi
rigoureux pour maintenir un niveau ,aussi &levé que possible, de
la perfection dans 1’éxecution des taches. Ainsi nous pourrons
réaliser une diminution sur le cout du transport du minerai et gqui
peut atteindre 24%.

De plus, ¢a permettra de localiser toutes les sources de
retard dans l’éxecution de tous les processus de l'exploitation.

‘ En outre, nous n’'omettrons paé de signaler que le modéle
mathématigque élaboré est sujet a des modifications qui tiendront
compte de 1l'évolution de la mine et du changement des contraintes

dans le temps.

Cependant, 1’'étude dgue nous avons mené constituera une base
de réflexion pour 1’organisation du transport pour toute la durée
de vie de la mine de BOUKHADRA.



RECOMMANDATIONS

A 1'issue de notre séjour dans le gite, nous avons noteé
certains points que nous considérons ,4 notre sens, conme des
anomalies & savoir ’

- abscence d’'un service de comptabilité analytique au sein de la
mine. ' :

- le mauvais etat de la piste principale et des plates formes de
travail.

- les faibles valeurs du coefficient d’utilisation des engins.

A cet effet, nous recommandons :
- d’installer la comptabilité analytique qui permettra de deceler
leg sources de dépenses ,pour mieux controler le prix de revient,
et d'en tenir compte dans le budget.
- d‘entretenir correctement et réguliérement la piste principale
et assurer le bon nivelement des plates formes dans le but de

diminuer 1l‘usure des engins et d’augmenter leurs rendements.

- d’etudier les causes de la faible valeur du coefficient
d'utilisation des engins afin d’'y remedier.

- d’opter pour les R50 au profit des R35 vu la disproportion des
rendements, lors de nouvelles acquisitions.
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