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RESUME

L'objectif de cet article est de montrer l'apportesd techniques
d’optimisation, notamment I'exploitation des outidéormatiques spécialisés
de dimensionnement, qui peuvent servir de moyeidel'a la décision et
permettre a I'entreprise la prise de mesures sdsierples et ne nécessitant
pas d’investissements colossaux telles que l'amaian de la pente des
convoyeurs, mais dont les retombées peuvent &sebEnéfigues comme le
montre le cas traité de la station de concassatid/@nsour

Mots-clés : Dimensionnement, convoyeurs, tension du flux, idgigriticité.

ABSTRACT
Optimization of the product time : the use of compter tools

The aim of this article is to demonstrate the @asste of the optimization
techniques, especially the uses of specialized otenp tools of
dimensioning, which can serve as means of aid eod#ftision, and enable
the enterprise to take measures, always simpledan require expensive
investments, such as the improvement of the ratdogiing conveyors, but
the result can be very beneficial as shown byttested case of rock breaker
mill.

Keywords : Dimesioning, convoyors, flux tension, criticityicat

| — INTRODUCTION

S’agissant de processus industriels, nous somragadmment confrontés a
des probléemes d'optimisation plus ou moins compglexprésentant
généralement plusieurs solutions admissibles n@isaptimales. La grande
difficulté dans toute tentative d’optimisation d’yprobleme opérationnel
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consiste a le simplifier suffisamment pour perneettien extraire un modele
mathématique sur lequel on va pouvoir utiliser aeshodes d’optimisation
évoluées, sans pour autant rendre impossibleda pn compte ultérieure des
contraintes opérationnelles que I'on aura mises@é pendant la phase de
modélisation [1]. De plus, dans ce genre d'appinaton a tendance a
utiliser des méthodes complexes comme les techsigiedonnancement
évoluées, l'approvisionnement synchrone et la prbdn synchrone [2].
D’ou I'importance des outils informatiques spésal qui permettent en plus
de la recherche d'une solution « optimale » viaitaulation de plusieurs
scénarios, de bénéficier du savoir et des compesedes concepteurs dans
un domaine opérationnel particulier, tel que le ahgionnement des
convoyeurs. Nous nous en sommes servis afin d'oinle temps de
production au sein de la station de concassageMadsour (Sefiani Sarl)
suite a l'ouverture de ses portes a la recherdkeatdijue, vu les nouvelles
opportunités offertes a la production des granutpts connait un regain
d’intérét grace a la grande expansion immobilieteen infrastructures,
notamment les routes et les autoroutes que coriaa Agadir-Marrakech.
Ceci s'inscrit dans le cadre du projet du gouvergrg marocain de
promouvoir le tourisme en vue d’arriver a dix naitis de visiteurs par an en
2010.

Il - MATERIEL ET METHODES
II-1. Le contexte d’étude

La station de concassage Sidi Mansour fait paeid¢'@htreprise marocaine
Sefiani Sarl qui est une société a responsabiiitiédde, comptant entre 400 et
650 employés dont 40 cadres, de classe 1 selatadsification du ministere
de I'équipement et du transport et dont les ppalgs activités sont: les
travaux routiers, les terrassements généraux, tateation des ouvrages
d’art, 'assainissement, la fonderie et la produttiles granulats.

La station se trouve dans la commune rurale Sahddur, a 35 kilometres,
sur la route reliant Marrakech a Chichaoua. La @natpremiére est amenée
depuis l'oued N'fis qui constitue une enceinte pdagaucoup d’autres
stations telles que Ménara préfa et Sicofam.

Elle est composée de quatre concasseurs, un lamastitue un dispositif
naturel et écologique pour le recyclage des eawdesjsun atelier de
mécanique et de chaudronnerie, un magasin et vitsele vente.

La capacité globale de la station est de 1606mes produits manufacturés
sont : le sable naturel et les granulats GNA, GiyBel, type2, 0/3, 0/4, 4/6,
3/8, 6/10, 10/14 et 0/25, tels que :

0/3 : Granulats de dimension entre 0 et 3mm ;
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GNA [3]: Grave non traitée a granulométrie 0/31.5 issua dancasseé pur
ou ayant un indice de concassage égal a 100% girapeeté non mesurable.
GNB [3]: Grave non traitée a granulométrie 0/31.5 ayant ndicé de
concassage égal ou supérieur a 35% et une propnetéesurable.

[1-2. Constatations

Avant d'entreprendre des actions correctives, newmns procédé a un
diagnostic global en vue de déceler les probléermesesquels il faut agir en
premier lieu. Nous avons donc relevé les anomadigisantes :

* Présence de beaucoup de stocks de produits mamégmceci
reflete une décision de se protéger. D'ou la redeesde faire
des prévisions ;

* La gestion du magasin se base sur I'expérience lebih sens.
Il faut donc établir un systeme de gestion dukstoc

» Existence de beaucoup d’'opérations sans valeutégj@u sein
du systeme de production. Cela requiert un diagnds flux ;

* Les zones de stockage entravent le bon déroulemest
opérations. Il faut revoir I'implantation du sjte

* Présence de stocks de produits non conformes.édthote de
contréle de qualité actuellement utilisée (contyiieduit) doit
étre remplacée par un contrdle processus.

Conformément aux voeux des responsables, nous npouses intéressés a
I'analyse et a I'optimisation du flux de production

[I-3. Analyse du flux de production

La production est divergente, en V selon la ctasgion VAT de David
Backlock [4]. En effet, il y a un seul composantesnirée (matiére premiére
amenée de l'oued N’fis). En sortie il y a plusieuspes de granulats
manufacturés et il n’y a pas de module intermégliair
D’ apres [5] la démarche d’analyse comprend qudpes :
La schématisation du processus ;

* Ladétermination du chemin (des chemins) critique(s

* Le calcul des ratios d’incertitude et de tensiorfldx (de criticité) ;

* L'analyse (par anticipation dans notre cas).
Notre attention s’est focalisée sur le concasseultutré par le dessin ci-
aprés Figure 1) qui met en évidence ses difféerents constituantée®
produits manufacturés. Nous nous intéressons &lduption du GNB. Les
résultats seront extrapolés aux autres processomif la station puisqu’ils
sont identiques.
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Type 2 Légende :
Type 1

Convoyeur :
Transporteur & bande

Stock de granulat

Stock de sable

Trémie : T

Crible + Vibrateur : C

Machine primaire : G

Machine  secondaire :
Tn  (Machine a téte
normale)

Machine tertiaire: F
(Machine atéte fine)

Cyclone : Cy

w0 @ Hgg/P|

Figure 1: Croquis du concasseur 2

Les chemins critiques sont ceux sur lesquels tetard sur une activité,
entraine un report de la date finale de fabricatizans notre cas on distingue
trois chemins critiques suivis par la matiere ceséa selon la taille des
cailloux :

« Talille petite : T-G-T1-C;-T»;

e Taille moyenne : T-(l;T]_-C]_-TN-T4-C2-T3-T7-T2 ;

e Taille grande . T-@'Tl-cl-TN-T4-Cz- Te-TeTs5-T4-Tg-T7-To.
Le décélement de ces chemins permettra de caltulestio de criticité.
Quant au ratio d'incertitude qui a but de montrdlestreprise travaille sur

des commandes ou non, il est donné par
H P la relation suivante [5]:

HCCP 1)

Ou HP est I'horizon de production. C’est le tempiss’écoule entre la sortie
du magasin de la premiére matiere nécessairefabrigation et le moment
ou le produit fini quitte le site.

Et HCCPest [I'horizon commercial connu par ladpoion. C’est
I'intervalle entre le moment ou I'information contee dans une commande
ferme client est connue et utilisée par la productet le moment ou le
produit fini quitte le site industriel [6].
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Les mesures qui figurent dans le tableau 1 sdatteles pour la charge
d’un camion de 25fhconsidérée comme une commande.

HP = transport du site de stockage jusqu’'au Tréftaje+ temps dans le
processus {} +temps de chargemeng)(t

Tableau 1 Mesure de HP

Elément 1 t t3

Temps moyen 5min 30s 15min 21s 4min 45

HP = 24min 56s
La mesure de HCCP donne : HCCP = 15hs

On en déduit que : Ri = 1.62

D'autre part, le ratio de criticité (de tension filux) compare le temps
d’obtention total avec la somme des temps aveawvaleutée [7] et il a pour
but d’examiner l'efficacité des constituants pfamier.

_TOT

Rtf = ——
TVA )

Ou TOT est le temps d’obtention total et TVA le fmravec valeur ajoutée.
C'est la somme des temps de transformation oseliaslage nécessaires a
la fabrication d’'une unité ou d’un produit fini comercialisé [6]. Le contrdle,
le transport et l'attente ou le stockage sont @j@alide « valeur ajoutée
inutile » [8].

Devant I'impossibilité de calculer ce ratio pouut® une commande (la
charge d’'un camion), nous avons opté pour une tggbnqui consiste a
suivre le parcours d’'un élément et de mesurerdegp$ mis pour traverser
chaque machine, crible ou convoyeur.

Seuls les temps dans les machines et les cribigsop@ratoires, donc avec
valeur ajoutée.

Le Tableau 2ci-dessous résume les temps moyens de traverseelem
différents constituants du processus.
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Tableau 2: Temps de passage dans les éléments du processus 2

Elément(s) Temps de traversée
Tn (ttN) 5s
Tk (ttF) 5s 26
T+Gq (tgy) 5s
Ciy (tcy) 6s 11
C, (tCz) 8s 08
T (tty) 12s 02
T4 (tts) 9s 32
T, (ttz) 17s 32
Ts+Teg (tt5+tt6) 8s 37
T+Tg (tt7+tt3) 17s 32

Tset T;sont liés respectivement @ @t Ts. Nous avons donc relevé le temps
de passage sur les deux en un seul coup. On m&ment déterminer le
temps relatif a chacun d’entre eux (proportionnda dongueur puisque la
vitesse est constante). Notons aussi que la trématda machine primaire 1G
constituent un seul bloc.

Rtf sera calculé selon le chemin critique suivesta-dire selon la taille du
caillou.

Caillou de petite taille :

TOT =tg + tty + tg + t, = 40s 45 (3)
TVA =tg;+ tg= 11s 11
Rtf =4

Caillou de moyenne taille:

TOT =tg + thy + tey + thy + thy + tQ + thy + thg + thy (4)
=80s 17
TVA =tg; + tc+ tt, + te
=24s 21
Rtf = 3.3
Caillou de grande taille (de la méme facon) :

TOT =105s 12

TVA = 29s 45
Rtf = 3.6
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lIl - RESULTATS ET DISCUSSION

* Le processus étudié ne présente pas un seul cleigques, mais un
ensemble de chemins;

« HP>HCCP, ceci se traduit par l'existence d'umeezncertaine au début
des quarts de travail comme lillustreHgure 2 ci-dessous et implique
que l'entreprise ne travaille pas dans la certitydeevisions naives
basées sur I'expérience, et faites par le cheftdu s

HP=24min 56s

ﬁ
‘III}M

Zone incertain HCCP=15min 21s

Figure 2 : Comparaison de HP et HCCP

Le ratio d’incertitude peut étre amélioré en dianit la production (MRP 11)
aux chantiers et usines Sefiani (principaux ctetd la station de concassage
Sidi Mansour) et en fidélisant la clientele exeerrCeci afin que les
commandes parviennent a la station a I'avance gauvoir travailler dans la

certitude.
Apres, HCCP doit étre comparé avec celui des coeats pour ne pas

tomber dans la situation illustrée paFigure 3 [6] :

HCCP Concurrents

M
ﬁ

HCCP Entrepris

Figure 3 :Comparaison de Ri avec les concurrents
Le client demandera un HCCP au moins égal a addsi concurrents.
» L'idéal est que Rtf soit égal & un. Pour s’y agper, il faut minimiser

les temps de gaspillagées causes de la non tension du flux sont
inventoriées dans le diagramme Cause a effet Higjlae 4 ci-apres :
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Machines : Main d’ceuvre :
- Convoyeurs longs ; - Cadencement parfois
- Lecrible Getla non adapté des machines
machine F sont par l'ouvrier
goulets. responsable.
>
Flux non
tendu
Méthode : Matiére :
- Commande manuelle ; - Nécessité  d'un
- Rupture du stock de la criblage pour éliminer
matiére premiére ; les cailloux trop
- Non respect du principe grands afin d'éviter les
« Bon du premier coup » ; goulets.

- Manque de maintenance
préventive surtout des tamis et
des tapis roulants

Figure 4 : Les causede la non tension du flux

Certaines de ces anomalies nécessitent une fomddipersonnel, d'autre un
surdimensionnement du matériel (le criblg 6 la machine d). Quant aux
convoyeurs, objet de notre étude, ils requiérerd aptimisation de leur
longueur.

Concernant les machines goulets, I'ouvrier respaesde cadencer leur
fonctionnement croit que lorsqu’elles sont pleiagsrs elles fonctionnent
correctement. Cela retarde le déplacement du fluXaut cadencer le
fonctionnement selon la machine de débit le plusidaPour la giratoire a
téte normale [ par exemple, le temps, & I'état pleine est de 19s 70 alors
gu’il n’est que de 5s 26 lorsque la machine estgmret. Un équilibrage des
flux doit donc étre établi.
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[lI-1.Amélioration de la tension du flux : optimisation de la longueur des
convoyeurs et estimation des gains en tesgt en production

La raison principale de la non tension du fluxlestemps de passage de la
matiere sur les convoyeurs. La vitesse d’entraiménétant fixe, pour
améliorer le ratio de criticité il faut diminuer distance parcourue par le flux
sur les convoyeurs. Ceci revient a améliorer fagde ces derniers.

Prenons deux machines;Mdt M, dans deux situationdifférentes comme
dans laFigure 5. La pentea du premier convoyeur est inférieure a celle du
deuxiemeb. La longueur dans le premier cas est nécessaitgghengrande,

et par suite le temps de traversée de la mati¢piessallongé.

Situation : Situation :

Figure 5: Effet de la pente sur la longueur des convoyeurs

Le dimensionnement d’'un convoyeur doit respectesiplrs contraintes :
* Le flux ne doit pas revenir en arriere (pente raipe) ;
* |l faut respecter la hauteur de la machine réasptou la
hauteur du stock alimenter par les convoyeurs ;
* Le moteur d’entrainement doit étre capable de foum
puissance requise qui augmente avec la pente.
Etil dépend de :
* La nature du régime de fonctionnement (sévere sl;pa
* La quantité journaliére convoyée ;
* Les caractéristiques techniques du convoyeur clfaisgc
racleur ou pas, systeme de tension de la bande.)...etc
Le sitewww.tecnitude.conpermet un dimensionnement « on line ». Le but
est de voir jusqu'a quelle pente on peut aller samsnger les moteurs
d’entrainement des convoyeurs actuellement utili®sur ce faire, nous
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avons effectué plusieurs scénarios. L'étude momue la limite recherchée
est 25° alors que la norme en France est autoBsde

Dans un premier temps nous allons estimer les gamngroduction pour
pouvoir en tenir compte lors du dimensionnement.

l1-1-1. Evaluation des gains en production

Prenons a tire d'exemple le convoyeus®hématisé dans Kgure 6.

Y

Figure 6 :Calcul de la longueur utile des convoyeurs

Avec une inclinaison de 25°, la longueur d convoyeur serait :

Y, = h __ 85 =20.2m

' sin@)  sin@5) (5)

Ou h =8.5m. h est la hauteur imposée par le c@ple&cepteur du flux.

La longueur actuellement utilisée est de 24.5mlaBm@duisant a 20.2m, on
aura une diminution du temps tte (100*4.3) /24.5 = 18%. Et dongcsera
0.82*(12s) = 9s 84 au lieu de 12s.

I. Gains en temps et en production avec 25°
Le Tableau 3ci-apres, résume les gains en temps sur les cenv®Yyaisant
partie des chemins suivis par la matiére concags@# une inclinaison de

25°.

Tableau 3: Gains en temps pour une inclinaison de 25°

Convoyeur T T Ty Ts Te | T7 Ts

Gain en temps 2s1ll 4s20 4s40 O0Os46 |2s 1

[7s)

65 7 1s 8
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Recalculons dans ce cas TOT et Rtf pour les diftérehemins critiques.
Prenons le cas des petits cailloux a titre d’exempl

Les gains en temps sont ceux réalisés st T.

> Gains en temps = 6s 31

TOTiina = TOTinitiar - 2. Gains en temps = 34s 14 (6)

Tableau 4: Gains en production pour une inclinaison de 25°

Chemin Gain total | TOTsna | Gain en temps don¢ Nouveau
critique en temps en production Rtf
Chemin petit 6s 31 34s 11 15.6% 3.07
caillou

Chemin 12s 81 67s 36 16% 2.78
moyen caillou

Chemin grand 21s 07 84s 05 20% 2.85
caillou

Une inclinaison de 25° permettra une réductionesopis d’obtention total, et
par suite une amélioration de la production de %5a620%. Soit un apport
journalier moyen de 0.156*1600 = 249%#n 320nT (1600nT est la
production journaliére actuelle de toute I'instidia). Par la méme occasion
le flux sera mieux tendu.

li. Gains en temps et en production avec 36°

De la méme maniére [Eableau 5ci-dessous récapitule les gains en temps
pour 36°.

Tableau 5: Gains en temps pour une inclinaison de 36°

Convoyeur T T, | T4 | Ts Te T7 Ts
Gain en temps 9s80] 85 ©6s 0s4 2s385 2550 | 3s

Les performances escomptées dans ce cas sontdastss Tableau § :
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Tableau 6 : Gains en production pour une inclinaison de 36°

Chemin Gain total en| TOTjina | Gain en temps doncNouveau
Chemin 17s 80 22s 65 44% 2.04
Chemin_ 29s 30 50s 87 36.54% 2.10
Chemin 38s 85 66s 27 36.95% 2.25

Avec 36°, L'apport journalier moyen en productioerss plus grand : de
584nt & 704m. Le flux sera encore plus tendu, mais des mesures
spécifiques de protection doivent étre entrepii@es

I11-1-2. Dimensionnement

Le concasseur 2 produit actuellement 60 tonnesthéwec des convoyeurs
de 25°, la production pourra augmenter de 20%Isbibnnes/heure de plus.
La longueur va étre réduite a 20.2m.

De méme, avec 36°, la production pourra augmenterd4Po soit 24.4
tonnes/heure de plus. La longueur ne sera que.8enl4

Nous avons tenu compte de ces changements lorsnmtensilonnement et
nous avons volontairement choisi les options les [geveres pour pouvoir
extrapoler I'étude a tous les autres convoyeurss sprobleme. Le
dimensionnement sera effectué par les outils deiftete [10].

i. Dimensionnement pour 25°

données unité

Entre axe ou longueur ¢
convoyeur

Hauteur d'élévation 8.5 metres
24.88 degrés

20.2 metres

Inclinaison du convoyeur Rem : Si linclinaison du convoyeur ¢
supérieure a 45°, modifiez la longueur...

Largeur de bande | 600 mm

Débit 2 tonnes/heure

Vitesse \2— m/s

Diamétre du tambour de téte | 300 mm

Longueur de l'auget de réceptioﬂ 5 metres

Racleur: OUE 1/NON=2 | 2

Aomar Ibourk et Abdelhakim Rharrassi



Rev. Ivoir. Sci. Technol., 11 (2008) 11 — 26

Puissances calculées

23

Puissance absorbée

Facteur de servic
Conditions normaless1 / Conditions| 2
séveres 2

Puissance minimum a installer

Informations techniques

Vitesse de rotation du tambour

Couple sortie réducteur

Calcul de la tension de la bande
Type de tension: Vis 1/ Contrepoids: 2

Tension de la bande

| 3.16 Kw | 4.29 cV
| 5.37 Kw | 7.30 cV
‘ 127.32 Tr/mn
‘ 402 Nm
‘ 2
‘ 165 daN/cm

Les moteurs actuellement utilisés peuvent fourair puissance requise
(5.37KW) puisqu’ils sont de 5.5KW. Donc on peliemasans probléme
jusqu’ a 25° avec le matériel de bord et bénéficigrgain en production

correspondant.

ii. Dimensionnement pour 36°

données unité
Entre axe ou longueur du convoye\ 145 metres
Hauteur d'élévation 85 metres
\ 35.89 degrés
Inclinaison du convoyeur Rem : Si l'inclinaison du convoyeur ¢
supérieure a 45°, modifiez la longueur...
Largeur de bande 600 mm
Débit 86.4 tonnes/heure
2 m/s

Vitesse

Aomar Ibourk et Abdelhakim Rharrassi



24 Rev. Ivoir. Sci. Technol., 11 (2008) 11 — 26

Diamétre du tambour de téte 300 mm
Longueur de l'auget de réception | 5 metres

Racleur : OUE 1/ NON=2 2

Puissances calculées

i A 3.56 4.84
Puissance absorbee | Kw cVv
Facteur de servic
Conditions normales=1 / Conditions\ 2
séveres 2

i ini A i 6.05 8.23
Puissance minimum a installer | Kw | cVv

Informations techniques

Vitesse de rotation du tambour | 12732 Tr/mn

Couple sortie réducteur | 454 Nm

Calcul de la tension de la bande
Type de tension: Vis 1/ Contrepoids 2 \ 2

Tension de la bande 187 daN/cm

Les moteurs utilisés actuellement ne peuvent pasirnir la puissance
nécessaire : Il faut les remplacer par d'autrespdissance minimum de
6.05KW. Nous estimons que le gain en productiomn eqtide 36.54% a 44%
justifie amplement un tel investissement.

IV.CONCLUSION

Dans les domaines opérationnels, il ne suffit pasnwiitriser les outils
d’optimisation pour pouvoir formuler le modéle mathatique et tenir
compte de toutes les contraintes possibles domiégtige généralement une
bonne partie pour des raisons de simplification, faut en plus étre
connaisseur dans les disciplines scientifiqueseehrtiques auxquellese

rattachent la problématique traitée. Les logictdssimulation spécialisés de
leur part, requierent des capacités significatigasinformatique ou bien
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nécessitent un ajustement aux prototypes prédgfetieisponibles dans leur
bibliothéque. Ce qui peut étre au détriment dedgipion souhaitée.
L’avantage des logiciels et des outils informatgge dimensionnement est
gu'ils permettent de bénéficier du savoir et desnpétences de leurs
concepteurs et sont facilement manipulables.

Nous avons exploité ces derniers, en l'occurreneg outils du site
« www.tecnitude.com », pour déterminer la pentgaat suite la longueur
‘optimale’ des convoyeurs de la station de conges$&idi Mansour (sefiani
Sarl). Sans de tels outils, la tackerait tres difficile puisque I'application
fait appel a la résistance des matériaux, a la nigge, a I'électrotechnique,
etc. Nous avons donc effectué plusieurs scénaridéfude montre qu’avec
le matériel utilisé actuellement, notamment les eurg d'entrainement, on
peut aller jusqu'aine pente d&5°. On bénéficiera ainsi d'un surplus de
production de 15.6% a 20%.

L'adoption d'une pente de 36° améliorera la produae 36.54% a 44%.
L'ampleur de ces gains justifie largement linvesstiment nécessaire au
renouvellement du matériel d’entrainement.

Au cours de notre étude, nous avons montré quedétisodes d'optimisation
et de gestion de production sont d'un apport iresiable dans I'amélioration
des revenus de l'entreprise et que I'emploi d'utémed sophistiqué, souvent
colteux, n'est pas toujours la bonne solution.

Nous étions heureux de constater que nos propasitiot été favorablement
accueillies par les décideurs.
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