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1. INTRODUCTION.

Dans la chaine de production de la Compagnie sénégalaise des Phosphates
de TAI BA, l'importance relative entre les différents organes est très variable

En effet, certains entraînent l'arrê,t de la production, di autr-e s la réduisent, d'au
tres encore n'ont aucune influence sur la production. Pour distinguer ces fami Iles
de pièces et pour préciser les comportements de gestio," des stocks, il existe le
code COBRAS défini comme suit:

Code caractérisant les coOts de dé fe i Ilance

Code A : Une oi e ce est affectée du code A si en cas de pénurie de celle-ci il y a
arrêt de production sans dépannage possible dans les 48 heures (Pièces in
trouvab 1es dans 1e ma r ché loca 1),

Code B : Une pièce est affectée du code B, si en cas de pénurie de celle-ci, il
y a gêne de la production ou arrêt de production avec réparation possible
dans les 48 heures.

Code C : Une pièce est affectée du code C, si en cas de pénuri e de cel le-ci, il
n'y a ,pas d'influence sur la production,

Code caractéri sant des modes de gestion

Code S : Une Plece est affectée du code S quand elle coOte chère et que son taux
de consommation est faible. Il s"agit de pièces qui, quand elles sont réappro
visionnées immédiatement après 11utÎ lisation de celles qui existaient en réser
ve, risquent de séjourner longtemps en stock entrainant une immobilisation
de capital. Les pièces code S, ont une gestion spéciale et ne sont réappro
visionnées qu'après consul·talion des utilisateurs.

Code 0 : Une pièce est affectée du code 0 lorsque l'on désire épuiser le stock
existant, ou bien, lorsque le stockage cie la Pièce n'est pas impératif. L'ap
pr-ovi si o naern eru des pièces en code ne se fait qu'à la demande des utilisateurs

Code R Une pièce est affectée du code R lorsqu'elle est reformée. L'affecta-
tion du code R à une pièce entrai ne une élimination de cette pièce du stock

1.1. Inconvénients clu code COBRAS,

- L'affectation cie codes COBRAS est généralementffaite par les
techniciens '-J'Ji connaissent le matériel (ltl'mpact d'une pièce sur la
marche de l'rngin) mais qui Peuvent rné cormal t r-e l t lrnpo r-terice de
l'engin dans la chaine de Production car nr é t arrt pas nécessairement
des spécialistes des circuits de Production.

- Tel que défini aujourd'hui, le code COBRAS ne permet pas cie quan
tifier l'imPortance r"l"tive des engins de production. Des engins peu
vent avoir la rn êrne COLIvertur8 de stoc l< Pour une catégorie de pièc8s
données alors que leur p l a c e dans l e, programme cie Production ,'st
complètement différente. (Des pièces code A pour la 1260 W et la 7 W
ont la même couverture dr- stock).

... /'"



- En cas de changement d'affectation d'un engin, la revision du code
COBRAS est très lourde.

- Le code COBRAS entrai ne des couvertures de stock dont l'importance
n'est nullement lié au o r-o qremme de Production, ni à la capacité de ter
rassement ni à toute autre considération relative à la possibilité de faire
la production en cas d'arrêt d1un engin donné.

1.11. Quantification des coDts de défaillance.

Le calcul des coDts de dé fa i Ilance qui fait l'objet de ce.tte étude
permet en se basant sur la po s i t l ori d'un engin donné, en tenant
compte de son rôle, de sa capacité et des considérations relatives
à la fiabilité des engins de quantifier l'importance relative des
engins et de trouver le point de fonctionnement optimal au plan éco
nomique.

A chaque val eur du coDt de dé f a i Il ance pourrai t être accordé un niveau
de stock de sécurité, fonction des aléas combinés (demande + délai)
et de la pr-obab i Il té de rupture de stock acceptée.

Puis que le phénomène de défa i l l aric e est un phénomène aléatoire,
nous avons estimé que calculer les coOts de défaillance sans détermi
ner les lois qui régissent son o ccur-ence n t e s t rien dt aut r-o que cal
culer les conséquences d'un évènement dont on ignore l t e s s crit i c l
d'autant plus que l'objectif Principal est de prévoir de façon optimale
les besoins de consommation.

C'est pour cela que dans l'étude qui suit, nous nous sommes attelés
en même temps que nous déterminons des formules qui nous permettent
de calculer les coDts de défaillance, de déterminer les lois de pro
babilité qui régissent les défaillances. Afin de pouvoir pondérer le
coDt de dé f'a i Ilance par le risque quotidien d'encourir l'arrêt d'un engin.

L'étude des fiabilités nous a permis surtout de connaitre les engins
sur lesquels une attent:ion particulière doit être portée quotidiennement
sur leur état comPte tenu de la fréquence des pannes observées et sa
position dans la chaine de pr odurit'i ori,

Dans l'étude qui suit, nous avons déterminé les coDts de dé f'a i Ilance
en tonnes marchandes par heure d'arrêt et sur la base d'une marge
nette de 2113 F à la tonne correspondant à un prix de vente de 15433 F
CFA la tonne et un coOt d'exploitation de 13320 F CFA la tonne.

!\
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Il. Analyse de la chaine de production et calcul des coûts de défai llance •

Pour l'analyse proprement dite de la chaine de production ainsi que pour
le calcul des coûts de défaillance, nous considérerons les différents maillons
de la chaine de production. Mais avant cela, nous nous proposons tout d'abord
de donner un aperçu succint de la chaine de production essentiellement cons
ti tuée de :

Décapage supérieur.

Le décapage supérieur consiste à enlever le sable jusqu'au niveau de la
plateforme des camions 100 tonnes. Cette opération est essentiellement réa
lisée par 2 roue-pelles, 2 sauterelles, 2 chariots lève-bande, 1 remblayeur
3 convoyeurs et 1 chariot verseur.

Décapage inférieur ou chantier bas.

Le décapage inférnieur est essentiellemen constitué par les engins dont le
rôle est de faire la butte, la dé couv er tur-e et l'extraction du minerai d'une
part et d'autre part par les engins qui assurent le transport jusqu'à la station
de pr-é t r-a i t em erit , Dans la première catégorie des engins, nous avons 4 drag
lines : la 1260 W, la 1250 B, la 650 B, la 7 W ; 1 pelle en butte: la 280 B et
1 margeuse: la LBOO. Tandisque que la seconde catégorie est essentiellement
constituée de camions 100 tonnes ou durn pcr-s ,

La station de prétraitement ou débourbage.

C'est au niveau de la station de p r-é t r-e i tement que le minerai brut subit son
premier traitement à f1issue duquel on essaie d1éliminer Je maximum de sté
riles (silex) et de le transformer en pulpe ou jetée mine que l'on envoie à la
laverie pour llenrichissement.

La laverie.

La laverie comprend essentiellement les installations d'enrichissement du mi
nerai et dt év acu a ti on du concentré marchand:

1'::1 le comprend essentiellement;

- un atelier de classification granulométrique : Préparation
- un atelier de concentré par le procédé de flottation
- un stockage en tas de concentré humide et un atelier de séchage.

A enté de ces différents circuits de Production et dté ve cu a t i on , nous aVollS
des c l r cu i ts annexes clont le fonctionnement est nécessaire pour la marche des
unités de production, il s t a qi t d t a l im e n ta t io n en eau et en réactifs.

Rerr.arque : Concernant le décapage supérieur, nous Ilavons considéré parmi
les circuits annexes Î.e. les circuits dont le fonctionnement est nécessaire
pour- la marche des unités réelles de Production.

Il.1. Service miNE.

Le Service Mine est essentiellement constitué du chantier bas et de la
station de p r-é t r-e l t eme nt ,

... / ...
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Il.1. t. Cilantier bas.

Le chantier bas comprend deux sous-ensembles

A) La station draglines.

e) Le Parc Dumpers •

Tout d'abord, nous allons citer quelques considérations
relatives à la marche du chantier bas:

L'avance du décapage supérieur est suffisante pour permet
tr e aux draglines d'extraire et de charger les camions. Ceci
se confirme à travers les statistiques suivantes:

1981
]982

]982
1983

Avance du décapage supérieur
Avance du décapage supérieur

22.7mois
24.3 mois

Le minage des grés compte tenu des possibilités de prévision
ne gêne pas la. marche des draglines.

La marche de la pompe exhaure facilite l'extraction du minera
et que son arrêt n'a dt lnf luertce que sur le rendement volumé
tri que.

A. La Station Draglines.

Les engins de cette station sont essentiellement destinés à la butte, à la dé oou-,
verture à l'exfraction du minerai et au chargement sur les camions 100 tonnes.

Il Présentation et analyse de la station.

1. 1.) Liste des principaux engins de la station.

La station est composée de 4 draglines

- la 1260 W
- la 1250B
- la 650 B
-la 7 W

d'une cfoargeuse (Il ; la L 800

d'une pelle en butte la 280 B

Concernant la 650 B, son utilisation au chargement nécessite
un apoo i nt de la L 800 ou de la 280 B compte tenu du fait que son
taux de chargement maximum (]2-1 c/h) est inférieur à la cadence
minimum de la s t a.t l ori Débourbage.

... / ...
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1.2.) Analyse des différents circuits de production.

Avant de faire l'analyse proprement dite des circuits possibles
de production, nous nous proposons de donner un tableau réca
pitulatif de quelques caractéristiques de ces engins qui permet" "
tr-ent d'avoir un aperçu sur leurs capacités.

~
1260 W 1250 B 650 B 7W 280 B L800

caracté ri s ti que s

Capaci té réelle du godet (m3) <~.G '" 5'.5' A~ t;.S J\ 4.1:1- g.34

Nombr-e de godets/camion O.:t 03 °11 OT 01 OS"

Vo lume du cam ion chargé(m 3) 45'·(; 41:. S' !l9 '"~.I III1.DI L,C.cl

Cadence moyense godets/h 411·5 SI.3 !.I.,. 4 S~'S 3c
K 11O·

taux de chargement maximum c/h .t"f.3 .;fl.' ·U·, C)1' S- ,ofl> 0'
hauteur maximum sou$'godet vf detm ) 45'.1' 31. LI ~~.9 .;ft;. 8 - -
Profondeur m axi de terrassem cnt irn )

..i8.1 115·1 3~.o .fLl. s - -

'* :Il s'agi t de cadence maximum

Maintenant, nous allons faire l'analyse des différents circuits
de Production :

- la 280 B est une pelle en butte mais du fait qu'elle coù t e chère
au m3 en but, elle est destinée actuellement au chargement des
camions à partir d'un stock tampon.

la L 800 est une chargeuse qui travai Ile à partir du même stock
tampon que la 280 B.

- la 1260 W et la 1250 B compte tenu de leur capacité (22.3 c/h)
et ( 17. 1 c/h)? des exi gences de la station de p r-é tr-a i tement qui
est actuellement (13 c/h) et des possibilités du parc camions
(11 camions) Peuvent assurer la production. Il suffira de réali
ser une intensi lé du tr-a f i c de 80% au moins pour garanti r la
p roduc t ion.•

. .. l ...
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La L800 e.t la 280 B utilisées ensemble pourraient assurer
la production en supposant l'existence d'un stock tampon de
minerai. Cependant le coDt d'exploitation serait exhorbitant
car il aura fallu uti liser les autres draglines (1250 B- 12GOW)
et un certain nombre de camions pour constituer le stock et
ensuite uti liser ces mêmes engins (L800 - 280 B) et d'autres
camions Pour acheminer le minerai.

Un autre problème est que le stock tampon n'est pas interminable
et qu'au bout d'un certain nombre d'heures, il est appelé à s'é
puiser. C'est Pour cela que l'alternative 280 B - L800 ne sera
pas mentionnée Parmi les alternatives de production,

Concernant la 7 W, son uti lisat,ion optimale consiste aujourd'hui
à faire des aménagements compte tenu du fait qu'elle ne peut pas
extraire sur des passes de 30 m (actu'ellement uti l i sé e s ) et que
son coDt d t e xp Io i ta t l ori est très élevé.

En résumé, voici les chemins possibles de la production au
niveau du chantier bas:

A1CO'"

1

;..ltSOS
1

1

1 12'Oa,
.bso8 ,

1
LSm~1



2) conception et élaboration du modèle de calcul des coOts de défaillance des
engins du chanti er bas.

Nous avons en présence trois circuits possibles pour assurer la production
que nous aop c t l er-on s respectivement:

~ 1 ligne de production 1260 W

2 1i gne de production 1250 B

~ 3 ligne de production 650 B - 2BO B ou 650 B - L BOO

Pour évaluer les pertes de production occasionnées par la défaillance d'un
er1gin, deux cas sont à considérer:

a) le cas où au moment de la dé te l t l.erice de l'engin, il 10 Y a aucune autre
alterna ti ve perm ettant d'assurer la production.

o) le cas où il existe une autre possibilité de continuation de la produc
tion rn'êrn e à un coOt d'exploitation plus élevé.

a) Cas où au moment de la défai Ilance d'une ligne de production, il n'y a pas
possibi li té de continuer la production :

a- il Détermination de la formule permettant le calcul du coOt

Liste des variables uti lisées :

}L.: ~ le taux de chargement auquel la ligne

le volume du camion ainsi chargé (m3/cl

1e rendement vo lumé tri que moyen (T/m 3)

est utilisé k/h)

SJ c;t' représente le coOt de dé fe itl arice , alors nous avons

Remarque: généralement, on appe lle ce coOt le manque à gagner i.e
le tonnage horaire que la ligne aurai t fai t et que l'on ait obligé
de perdre.

b) Cas où au moment de la défaillance d'une ligne de production. il ya possibilité
de continuer la production par une autre ligne de production.

Dans ce cas deux coûts sont à considérer:

b- il Le surcoC,t d'exploitation résultant de l'utHisat·ion d'une autre ligne de
production.

A la suite de la défaillance d'une ligne de production, on peut être amené
à utiliser une ligne de Production dont le coOt d'exploitation est plus
élevé ou moins élevé que celle qui est dé f ai liante. JI e" résulte donc une
perte ou un gain selon que l'on se trouve dans le Premier cas ou le second
cas. Pour tenir compte de cet a spe c t , nous al Ions 'définir un coùt que nous
appellerons: C\k.

... / ...
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1
Liste des variables ut; tisées pour la détermination de Cill>.

Soi t 'r' 1e coOt d'exploitation moyen de la ligne i en (F/m3)•
P" 1e coOt d'exploitation moyen de la ligne ken (F/m3)

~ = la marge nette moyenne réalisée à la tonne marchande (F/T)

1)\ = le débit horaire auquel la ligne k est uti lisé e (m3/h)

1
Si Cl\désigne le surcoOt d'exploitation résultant de l'utilisation de la ligne
à la suite de la dé f aillaric o de la ligne, alors, on a:

1
~'" (T'th) '"'" Ci': ---'-'-'------=_

b-Z) l'équivalent en tonne marchande à l'heure du volume recouvré ou Perdu
en cas d'uti lisation d'une ligne cie production k

Comme on Peut le remarquer dans le tableau récapitulatif donnant les
caractéristiques des engins, le camion peut avoir un volume variable
fonction de l'engin ut ili sé , Ceci est principalement dO à la _compatibilité
des dimensions cio c'amlon et de celle du godet de l'engin qui charge,

Il
Sf nous app e.toris C,\,ce volume de minerai recouvré ou perdu, nous
avons:

Liste cles variables utilisées.

Soi ent

alors

)l~, le taux de chargement de la ligne k utilisée en (c/h)

U"I!~ volume du camion chargé avec la ligne k en (m3/cl

1Ji:: volume de camion chargé avec la ligne en (m3/cl

d..~ le renclement volumétrique moyen en (T/m3)

Le coOt de défaillance clonc de la ligne
ligne de Production k est alors

en cas d'existence d1une autre

... / ...



Le coOt de défaillance d' J ligne de production est alors:

Nous avons en présence dtJ2 deux coô t s de défai Ilance fonction de la corif i qur-a t l or
du chantier bas dans sa totali té. Maintenant, nous allons tenter à l'aide de va
riables que nous allons définir, essayer de donner une formule qui intègre
les deux aspects.

Soit )(~. une variable aléatoire qui déç'(;it la fiabilité de la ligne j

et définie de la façon suivante:

si la ligne de Production ci- est fiable

si la ligne de pr-oduc t'i on est dé f a l liante

Soit n : le nombre de lignes de production, pour le moment n 3

Définissons). de la façon suivante:

n

).-;. "fi" (A-JtJ) ::
J= 1 o

5 111 n'y a aucune autre
alternative pour faire la
production

s'i 1 existe au moins une
autre alternative

Le co ît. de dé te l Ilance de la ligne de Production de la ligne

Le coût de défaillance pondéré de la ligne de Production est alors
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3 0
) 'Oéfèrmïnation de quelques paramètres nécessaires
, pour le calcul des coDts de défaillance,

Concernant les lignes de production i = 1 et i = 2, la Formule est directement
applicable à la 1260 W et à la 1250 B qui sont r-e sp e ct iv em e nt les seuls engins
se trouvant dans ces deux lignes de production,

3-1)Lalignedeproduction i=3 i.e 650B-2S0Bàu 650B-LSOO/

al Estimation du ';oDt d'exploi tation moyen: P3

a-1) Sous-ensemble 650 B - L 800 •

Liste des variables uti.lisées

Soient P 650 B = le coDt d'exploitation de la 650 B en (F/m3l

P LSOO " " de la L SOO en (F/m3)

Vc/650 B le volume du camion chargé à la 650 B en (m3/cl

Vc/LSOO " " " à la LSOO en (m3/C)

Si x désigne le taux de chargement auquel la 650 B est u tj l l s é e (c/h)

k = la cadence requise à la station de prétraitement (c/h)

Si nous appelons Ctl le coOt moyen du sous-ensemble 650 B-LSOO alors

Cl-
1

J'PcSl>U 'lk/C.9>B))("le -+ lfLlI"" 1l1f4Lr0'1:»"lt (~_1)

~ -.:1( ) Il 'lT"e./laO'tl +" li 'lTe/c.&oB

a-2) Sous-ensemble 650 B - 2S0 B

Le même raisonnement que précédemment nous conduirait à la formule suivante

=(1>"soa )'.1Ye./'SOB)1< (. -+ (\'~tOl!> X1Je/zaoe.) )(~ -~)

(-ft -lit) • '1f<'/l.fOrt. + 'lt X 'ÜC./S!>oll

Remarque: L'exploita'tion optimale consisterait ;3 donner à x la valeur maximum
de la cadence de la 650 B car cette dernière a un coDt d'exploitation moindre que
la 2S0 B et la L SOO e.t le volume du camion chargé à la 650 B est supérieur à celui
obtenu avec la 2S0 B et la L SOO,

En dehors de ces deux coOts relatifs s eu l ern erï t.ziu chargement des camions avec les
sous-ens,embles (650 B - LSOO) ou (650 B - 2S0 BI, il Y a des coûts relatifs à la cons
t i tu ti.ori du stock tampon sur lequel travaillent ces engins.

SOi t CS.I~ le co ù t de stockage relatif à l t u.t lll s a t i ori de la dragline qui

fa i t [' extracti on

le coût de stockage r ela.tl f au transport du minerai de l'extraction
au stockage

.. , / .. ,



SOi t ~~ le coat di e xo Io l talion de la 1260 \fil (F!m3)

rll. ... le coat d' expiai tation de la 12608 (F!m3)

'4. va lume ta ta 1 à extraire avec la 1260 W (m3)
•

'1+~ IlO 1um e ta ta 1 à extrai re avec la 12508 (m3)

1\

Soi t le nombre d'heures de marche au minerai des camions

le coat horaire moyen des camions

le volume de minerai total t r-errspor-té

Cs-t":.----

Le coOt d'exploitation moyen P3 (650 8-2808 ou 650 8-L800) est alors

..."

b) Le volume moyen du camion chargé aVec la ligne 3(6508-2808) ou
(6508 -' L800)

b- 1) Sous ensemb les 650 8 - L 800

sait 't~_1 le volume ainsi chargé

1h.• =

b-2) saus ensembles 6508 - 2808.

sa,it 'Ir~ le volume ainsi obtenu avec ce sous-ensemble

'« Il 1""/,,&0& -\' ~~-~) .'Üc.'~loa

-i!.
Si nous appelons V3 le volume moyen du camion chargé ev e c la ligne 3,
nous avons:



cl Fiabilité de la ligne de production 3 :(6508-2808) ou (6508 - L800)

Si R la fiabilité d'un quelconque engin, alors la fiabilité de la

ligne 3 est alors

4) Estimation des différentes mesures de fiabilité.

Du fait du caractère aléatoire des défaillances, nous nous sommes attelés
tout d'abord à déterminer les courbes caractéristiques de fiabilité des engins
à l'aide des statistiques relevées dans l'année budgétaire 1981 (voir annexe na

4.1.) Démarche suivie pour la détermination des fiabi lités

Tout d'abord, nous avoris œ l cu lé les taux de défai lIance moyens à partir
des t emp s totaux utilisables (T.T.U.) i.e des temps totaux moins les
temps nécessaires Pour les arrêts exploitation et les tern os d'immobili
sation non imputables aux engins (voir annexei:

Les taux de défaillance obtenus sont les suivants

Engins 1260 W 12508 650 B L 800 280 B

Taux de défëtillance 0.0220 0.0192 0.0162 0.0190 0.0146
( ~_l )

Après détermination des taux de défaillance, nous avons fait une étude de
fiabi li té des différents engins jour après jour Pendant au moins 50 jours pour
voir l'évolution de la fiabilité en fonction du temps:

Les résultats auxquels nous ommes arrivés sont les suivants

dur-é ef h )

Engins
0 24 48 72 96 120 144

1260 W -1 tlD10 5'!% 111% J!l,. 14% 0% -
12508 .Ji JfJ 10 'l~ 111% !Dio Ill· !1. 1'3.31.. -
650 B

.-t~% rI il) nib 4or• ,tS7. 11i" -
L 800 -i611jo 5b70 :ur.. 12.70 "y.. 01'0 -
280 8 fil'/0 'to% 5"0% ao% .u1o 11'% 'f1%

... / ...
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Nous avons représenté graphiquem ent l'évolution de la fiabl lité en fonction du
temps pour chacun des engins (voir annexe.L ) afin de déterm iner la loi de pro
babilité qui décrivait le mieux le comportement de la fiabilité en fonction du ternps ,
Les courbes obtenues nous faisaient penser à une loi exponentielle négative ce qui
voudrait dire que les dé telll aoc e s suivaient une loi de POISSON: néanmoins, nous
avons fait une analyse de ces résultats sur la base du modèle suivant;

4-21 Modèle mathématique d'analyse des résultats.

Dans cette section, nous nous proposons de déterminer la loi de probabi
lité qui décrit le mieux le comportement de la fiab.ilité.

Soit e~ une variable associée au temps

Soit R ~ une v a ri ab l e associée à la fiabilité (R: Reliability)

Nous nous proposons de chercher R,,~~) Pour cela, nous allons
chercher si R est une fonction exponentielle négative i , e si les défail
lances suivent une loi de Poisson.

Soient ~D/~~ deux nombres réels

R = ~o e,~,& =;>

faisons un changement de variable en posant:

Ao = L,~D el: Â\; fe,

'/= ~R d::9=x

on remarquera que Y varie linéairement en foric ti ori de ><
et quti l suffit de tracer la meilleure à p e r-t i r- des résultats
obtenus pour avoir y = f(X). En uti lisant les équations relatives
à l ac cor-r-é l a tl on linéaire, on déterminera Ao et Al qui per
mettent d'obtenir l ré cue ti ort de la meilleure droite. Nous aur-oris
alors:

(ZY.:)(ZX~l)-(Z)G:H~Yi)

1'12)(;" _ \2.xi) 1-

1L~)(,W -l:2.Xi)(2'I~)

N ZXil. - lUi) L

Après avoir déterminé Ao, Al, Il suffit de poser



I~

4-3) Application du modèle

Avec les résultats obtenus, nous allons faire une application Pratique
du modèle précédent pour voir dans quelle mesure on pourrait dire que
la fiabi 1i té est une excorient! el le négative.

Pour ce faire, chciisissons la 280 B

1) les statistiques donnent comme résultats: Voir page ~t

t (j) 1 2 3 4 5 6

R 70% 50% 30% 23% 17% 11%

2) Changement de variable y ~ log R et X ~ t

X 1 2 3 4 5 6

y~ 10gR - 0.4 - 0.7 - 1.0 - 1.4 - 1. 8 - 2. 1

3) Calcul de Ao et Al

1-\:6

Z'/i.:: - t. ~

2:X.c Nllhù = oU
.2.

2Xi!.: "'ll\hl)t2H~I) = 9'
6

Z.'kVi,," _3"

A
o
=2Y; LX'1.- (.lX") (LX. y,) ""

~ 2:><:2 _ tZXi) L

-t.~ (91) - (2.\) (-!Ol.)

'('31) _ 21l.

AI':: NU;", - (:lX;) (Z1; )

N2lCil._ Lz)(,')2.
= b(-3Z)-.2.d-~Il)

'(91) _ oUZo
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Conclusion

Nous avons trouvé avec Il ana Iy 58 précédente que

ce qui est une loi exponentielle négative à un taux de défaillance
presque identique au taux de dé ta l Ilance de la 280 B trouvé ;avec

==>
nt) - O.DIlIS&
... 9;,e C~,

). ':. O.tlluS' hl
le calcul (>--:: O'Ol4'h~

= Rte)-).9
e

<CUlt ..

~
.k ()(= ~)::: cre) ël-9

'r ~\
•

D

q) t(x=o)~ l~e)e-).9=
o~

Nous pouvons donc dire que ies défaillances suivent une loi de Poisson et que
ia fiabilité i.e que la probabilité qu'il ne se produise aucune défaillance dans
un intervalle de temps e est une loi exponentielle négative. En effet, pour une
loi de Poisson, la probabilité qu'il se produise J< défaillance pendant) tern ps 9
peut s'écrire:

On trouvera en annexe les courbes de fiabilité de l'ensemble des engins du chantier
bas.

•
o

Q

D o •

D

Q

Q

o
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BO) LE PARC DUMPERS OU PARC CAMIONS 100 TONNES

Le parc Durnp er s a Pour rôle principal de garantir le transport
du minerai de la station "DRAGLINES" jusqu'à la station DEBOUR
BAGE.

Il est composé d'une flotte de 11 camiQns.ayant des caractéristiques
techniques approximativement identiques et des capacités voisines.

,0) Elaboration du modèle du calcul du coût de défaillance.

Généralement les 11 camions ne sont pas quotidiennement
disponibles pour l'exploitation étant donné les révisions
journalières et les entretiens programmés.

Appelons donc n

SOi t k

Soit Xi

le nombre de camions susceptibles d'être
utilisés pour le transport minerai.

le nombre minimum de camions nécessaires
dans le circuit "DRAGLINES-DEBOURBAGE"

une variable aléatoire caractérisant l'état
du camion et définie se la façon suivante

Xi = { ~
si le camion est fiable

si le camion est dé fa i liant

~(}("x~)..__. ,)(n) =

50 i t P (Xi, X2, •••• , Xn) une variable aléatoire caractéri
sant l ré ta t du parc tout entier,
elle est alors définie de la façon
suivante:

"-i~ ~X.:~~
1:::,

1\

O'>i Z)Ci < ~ '. 1.. 10.1.",1. .. ete
1=\

c:...."'\~ "''''Penible.

c... '''-\--ù....r .. k

Etant donné que les camions travaillent dans les mêmes conditions,
bénéficient du même système d'entretien et sont de la même marque,

nous pouvons faire l'hypothèse que: -t(X\=')"r()(L.::I)"--'-::~(lll\'I)"t

lt
La variable aléatoire X.", 1..X: suit une loi BINOMIALE et que la
probabilité que le parc 1:::') soit fiable i.e que le nombre minimum
de camions disponibles soit supérieur à k est:
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soient v la capacité moyenne d' 1 cam ion chargé (rn 3/ cl

d ; le rendement volumétrique (T/m3)

k' ; la cadence de la station de pr-é tr-a l lem ent (c/h)

0

soit Cc le coOt de défaillance d'un camion (dans les conditions telles
que le parc ne sera plus capable de satisfaire les exigences de l'exploi-

tation n k )

on Peut donc écrire

•
Si nous appelons Cc le coOt de défaillance pondéré, alors nous avons

Remarque: concernant la dé.terminat',on des fiabi li tés, nous avons fai t
une étude statistique sur les 11 camions durant fi mois de l'année budgétaire
1981, volr- annexe:.3 et nous avons choisi un camion dont on a étudié
l'évolution de la fiabilité sur 60 j, voir annexe 4 crest qui nous a Per-

mis de déterminer P

2°) Application du modèle

l?l •
> , 1'1= Il) , ~=

nous avons

R~ -1- ~l'
• •

Ce lT/h) Ce (T/h) Ce t.'f/h)

U,/o ~\l% -<te. 'GI ~8·rI; ;
'19~1.l)~

/'



Il.1.11. La station prétraitement.

C'est au niveau de la station de prétraltement que le minerai brut subit
son premier traitement à l'issue duquel il soi't sous forme de pulpe ou jetée
mine pour être acheminé à la laverie.

il Présentation et analyse du circuit de production

Le pr-é tr-al tern ent est composé de 4 circuits qui sont les suivants

A. Le circuit du minerai: concerne l'ensemble des éléments à travers lesquels
Passe Je minerai pour être traité.

B. Le circuit de l'eau ou alimentation en eau claire: concerne les pompes qui
permettent de véhiculer l'eau nécessaire au traitement du minerai.

C. Le circuit de mise à terril: Ce circuit est principalement constitué de
convoyeurs qui permettent l'évacuation des si lex

D. Le transport hydraulique: ce circuit Permet l'acheminement de la pjlpe qui
sort cie la station vers la laverie au moyen de deux pompes de tête en pa
rallèle et trois stations relais en Série.

Remarque: on pourra consulter ltannexe nO S
ces différents circuits.

Analyse de la station prétraitement

pour l'intégration de

En cas de défaillance de l'un quelconque de ces 4 circuits, la station
Prétraitement est obligée de s'arrêter.

Ce qu'on pour-r-a'! t représenter de la façon suivante

Circuit de minerai Circuit de l'eau Circuit Transport

de mise hydraulique Pré trai tement
à terri 1

0* 1 1 1 0

1 0" 1 1 0

Ir
1 1 0 1 0

1 1 1 CV 0

,

..
o dé f a i lia nt

1 : fi able

0: 4-,"".... .; l~.,a
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2) Elaboration du modèle de calcul des coDls de défaillance.

Pour le calcul des coùt s de défaillance des différents éléments qui
composent la station Prétraitement, nous allons dt abo r-d déterminer
le coDt de défaillance de chacun des circuits et ensuite nous détermine
rons le coût de défaillance des éléments qui com pos erit chacun des cir
cu i t s ,

•
soient ~ concentré marchand/tonne de jetée mine.

j", ~ tonne de jetée mine par durn per-

hl : la cadence de la station de pr-é tr-e i tem ent

Soit C·
â le coDt de défaillance du circuit à

("f/~) 1

est alors

{
1 circuit du minerai
2 circuit de l'eau

,. avec cl == 3 circuit de mise à terri 1
4 transport hydraulique

Soit ~~: la fiabilité du circuit L ' alors le coût de défaillance
CT pondéré sera: cr

o

Connaissant le coût de défaillance et le cout de défaillance pondéré de
chacun des circuits, on pourra déterminer le coût de défaillance de chacun
des éléments qui composent les différents circuits. En effet, nous avons
tenu de ca leu 1er les coDts de dé f a l Ilance de chacun des ci rcui ts non seu
lement comme étape intermédiaire mais pour permettre surtout d'avoir
une idée précise sur leur fiabilité. Ainsi, si nous appelons Iti.ila fia
bilité d'un é lérn ent X se trouvant dans le circuit ~ si cet élément entrai
ne l'arrêt du circuit en cas de dé f a I !lance, alors le coût de défai Ilance
de cet é lérn erit sera:

• •
CiJ: Cj: ~1)CCf'\)lJM

Le coût de défaillance pondéré de l'élément sera alors

•
l< ca

... / ...
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3) Détermination des différentes fiabi lités.

Concernant la détermination des différentes fiabilités, nous avons tout
d'abord fait une étude statistique des oé ta l Ilances des différents circuits
avec les résultats de l'année budgétaire 1981. C'est ce qui nous a permis
de déterminer les taux de défaillance de chacun des 4 circuits (voir an
nexe nO 1; ).

Ensuite, nous avons fait une étude analogue appliquée aux différents élé
ments de ces circui ts pour obtenir leur taux de dé ta l Ilance et enfin, nous
avons choisi l'ATM (e l lrn ent at eur-} comme élément de référence dont nous
avons tracé la courbe de fiabilité et déterminé analytiquement la loi de
probabilité pour voir jusqu'à quel point on pouv ai t considérer que la fia
bilité suivait une loi exponentielle négative.

Concernant l'ATM, les résultats auxquels nous sommes arrivés sont les
suivants:

taux de défai Il anœ

loi de probabilité

>. = .2. G 10& \-,-1

_2.lu:iJ+ _l.'11,;2~
R =- l. OOll e - e

Comme on peut le remarquer, la fiabilité varie exponentiellement à un
taux presque identique au taux de défaillance obtenu obtenu statistique
ment si bien que l'hYPothèse qui consiste à dire que les défaillances sui
vent une loi de Poisson et la flabi lité est une fonction exponentielle néga
tive peut être acceptée.

4) Application du modèle du calcul des coDts de défaillance.

4- il Calcul des coDts de défai Ilance de chacun des circui ts

Avec les données du budget 198 l, nous avons:
•

c.... ~ O, ~81
.

. J"" = 5S'> ) ~'= 13

• •
Circuits Repère Rj Cj (Tjh) Cj (Tjh) Cj (Fjh

Circui t du 1 66. 18% :2.1~L b15 92.131 194672.8
minerai

Circuit de "eau
claire 2 96% 272.415 10.897 23 025.36

Circuit de mise
.Hl.litS'à terri 1 3 95.54% 12. 150 25 672.95

Transport
.2f,2.IlIS'hydraulique 4 66.34% 91.695 193751.54

. .. j ...



4-2) Calcul des coOts de défaillance des éléments qui composent les
di fférents ci rcui ts ,

4.2.1.) Circuit du minerai

Nous allons tout d'abord définir le ci rcuit du minerai en donnant
la liste et le râle des éléments qui le composent:

Il Liste des éléments qui composent le circuit du minerai

Eléments du circuit minera Repère capa ci té Râ le dans le ci rcui t de pr-ooucn or

La tr-érn je T max 17 c/h assure la réception du minerai
déchargé par les cam ions 100 T

L'alimentateur
we s er-rurt t e , larg. 2400 ATM 1000 t/h assure l'alimentation du crible 1
x 10620

Le crible 1 CRI 720 t/h la réparti tion au crible 1 se fait
maille 100 x 20 - 1 moteur comme suit:
MJUS 200 b4 - 22 CV - les + 210 aux aux alvéoles
1500 t/mn - les - 70 au crible 2

- 16<"1 - 210 au débourbeur

Le crible Il
maiiie 20 x 20- 1 moteur CR Il 650 t/h la réparti tion se fai t comme sui t :
MJUS - 200 b4 - 22 CV - les -30 à la fosse à Pulpe
1500 tr/mn - 1es + 3e! au débourbeur

Le débourbeur o-s. 39Om3/ ll Il Permet de récupérer lemaxi-
scrubber Allis chaim ers mum se minerai possible en per-
l moteur Jeumont FT631 me t tant le lavage des silex et en
450 CV- 1500 tr/mn pulvérisant le maximum de + 70

Le crible III CRIII 225t/h le criblage est ainsi fa i t :
maille20x20 - les + 30 à la mise à terri 1

- les - 30 à la fosse à pulpe

Remarque: les débits donnés dans le tableau précédent sont estimés par
rapport à une cap aci té de la station de 17 c/h.

10. d+ak..- d~ l' u.n q.u~.u. dL eu ~_"t. "ntr...;.-e L'...id
de lo~ le l!\~~ ....;\n"~ e1 clone de 1.. S\-.o.\:';'n P.....b;hm",",~_

... / ...



2°) Calcul des côOts de défai Ilance.

lI~\c d.C4 .1- ~i:
. •

R~ CJ_CiJ- C, CiJ (.ï/h) Ci~ (i'/h)e\.."'."t;; -1_ R~

etaI 9S.08;0 '3.l.\~1 0.1115" -\3. 11.S"S ,28Ul,$t

C.Ri[ Ss._~s% 92.1~1 o. U~s &S.S93 ~H'3!. ~I

CRm 'ab.l&% 9.2.·1? \ o.ll.2. IS.ht 33 ~t~.tl

"'.T.M 93. '35% ':32. I~ \ o. \1-9 .AG. ~9\ 3 ~ $\15'. ~g

1kbD<lfbW.l" 91. ':lb10 ~i.l~ \ 0.138 .2.\.9l1 us 33\ .1-5"
4.2.2,) Circuit de l'eau claire

Le circuit de l'eau claire est composée de 4 pompes Basse
Pression, 3 pompes Moyenne pression, 2 pompes haute pres
sion et deux pompes Layne.

)0) Représentation graphique du circuit eau claire.

-D-
BAsse Prt.S6im

Remarque: Nous avons tenu d'isoler et de représenter de façon schéma
tique le circuit de l'eau claire pour permettre d'avoir un aperçu sur la
composition du clr-cu l t et Pour expliciter davantage l'analyse qui suit.

2°) Ana lyse détai liée du ci rcui t de l'eau clai re,

Pour que la marche du circuit eau claire soit possible, il faut que les

conditions suivantes soient possibles



2. 1. ) 2 pompes basse pression au moins fonctionnent

2.2.) Une pompe moyenne pression au moins fonctionne

2.3. ) Une pompe haute pression au moins fonctionne

Maintenant, nous allons étudier ces différents cas:

2. J. Fiabilité du sous-ensemble des pompes basse pression

Compte tenu du fait que les pompes basse pression sont toutes
des pompes GUINARD, qu'elles sont installées dans les mêmes
et qu'elles tr-e vë i lient dans des conditions identiques, nous pou
vons faire l'aPProximation qui consiste à dire que ces pompes ont
la même fiabilité à défaut d'avoir des statistiques spécifiques à
chacune des pompes. Si bien que si nous aPPelons:

J...'r'l. • la probabi lité qu'une pompe basse pression soit fiable.
alors la probabilité que le sous-ensemble des pompes
basse pression soi t fiable est

o

2.2. Fiabi lité du sous-ensemble des pompes moyenne pression.

Pour les même; raisons que précédemment, nous pouvons supposer
que 1es pompes moyenne pression (MP) ont 1es mêmes fi abi li tés. Et
si .f.. désigne la fiabilité d'une pompe (MP) aiors la fiabilité du
sous-ensemble des pompes Moyenne Pression s'écri rai t :

2.3. Fi abi 1i té du sous-ensembl e des pomPes haute press ion

Nous avons 2 pompes haute pression que nous supposons suivre
les mêmes lois de probabilité pour les raisons déjà citées. Si nous

appelons t,. la pr-obab i lité qu'une pompe haute pression soit fia
ble, alors le sous-ensemble des pompes haute pression aurait pour
fi abi li té . .

L ( ) .2-.1.
r~ -t- t.s

Remarque: Pour l'obtention de ces formules, un développement exhaustif
a été fai t dans 1e cbap i tre des cam ions 100 T. Si besoi n, on se reférera
à ce chapitre Pour voir comment on est arrivé.

Nous n'avons pas parlé des pompes LAYNE 85 que nous corist cé r-ons
dans le cadre du circuit Eau laverie •

... ! .. ,



30) Application du modèle de calcul des coOts de défai l l aric e ,

è Nous nt avons pas Pu avoir des statistiques sur les défaillances des
sous-ensembles considérés, néanmoins nous avons eu des statistiques
relatives au circuit de l'eau claire en général. Si bien qu'après un cal
cul à rebours et des discussions avec les responsables de ce circuit
nous avons estimé la fiabilité de ces pompes à 75% ce qui ne contre
disait pas la fiabilité du circuit eau qui est de 96%.

3.1. Tableau récapitulatif du calcul des coOts de défailiance
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4.2.3. Circuit de mise à terri 1.

Le circuit de mise à terril dont le rôle est d'évacuer les silex
est com oo sé des éléments suivants:
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1°) Analyse du circuit de mise à terril

Les transporteurs dont la défaillance entraine lr a r-r-ê t du circuit de
mise à terri' :

- le transPorteur stériles: CS!
- le transporteur s té r-i les: CS2

Concernant les circuits de mise à terril proprement dit (CS3-CS41 et
(CSS-CS6) nous dirons

la marche de l'un des circuits (CS3-CSlÙ et (CSS-CS6) au moins
est Ulîe co'ndition néc-essaire pour la marche du circuit de mise
à terri l ,

Pour donner un aperçu du circuit de mise à terril et Pour permettre
d'avoir des idées plus précises sur ce qui est énoncé ci-haut, nous nous
proposons de donner une représentation schématique du circuit,

cs, ,..;......, CS.3 CS4

1 1
l'

J 1
-- C(;.:l.

.JIr
1 1

::>

CSs-

2°) APplication du modèle de calcul des coDts de défai Ilance,

Pour l'estimation des mesures de pr-obab l lité, nous considérerons les
transporteurs CSI et CS2 ensemble et les portions de mise à terrii
(CS3-CS4) et (CSS-CS6) ensemble, Ceci est simplement dD au fai t que
toutes les statistiques que nous avons pu avoir ont été relevées de cette
façon du point de vue cohé r-erioe c'est compatible avec les rôles des con
voyeurs.

Concernant la port'ion (CS5-CS6) proprement di te , elle n'étai t Pas encore
fonctionneile si bien qut i 1 était impossible d'avoir des statistiques reia
tives à sa marche, nous ferons donc l'hypothèse qu'elle,~u'lv"""" les mèmes
lois de probabilité que la portion CS3-CS4 étant donné que leur moteur
d'entrainement bien que différents opèrent dans les gammes de vitesse
et de puissance identiques et que leurs conditions d'utilisation sont strn i 
lai res.

.,. / .. ,



2.1. Tableau récapitulatif du calcul des côuts de défaillance

ëci ,. s, cr/.;
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4.2.4.) Transport hydraulique.

Le tr-anspor-t hydraulique est assuré par deux pompes de tête et J pompes
Relais. La puissance nécessaire pour 1 e tr-arispor-t de la jetée mine jus
qu'à la laverie est de JOOO cv.

1°) Liste des éléments et indications

- 2 pompes de tête: (PP 1) de 500 CV) et (PP2) de 1000 CV
- J pompes de relais: SR 1 - SR2 - SRJ, ce sont des pornpes de

1000 CV
'{..",<>"

Nous nous proposons de donner une r-epr-é s eo tat.oo graphique s chém erpour
permettre à l'anaiyse qui suit d'être la plus explicite que po s srb Ie ,

1. 1. ) Représentation graphique du circuit

'---_l--~
SRsR:1- z.

1 1 1 1
1

1 1 1 1
r 1

1 1
pp...

Remarque: Si la pompe de tête PP2 marche, on court-circuite la station
relais SR2, autrement on fait fonctionner les 3 stations Relais.
Si bien que nous pouvons distinguer 2 ensembles fonction de la pompe de
tête qui marche, il s'agi t de :

SI = PP 1 - SR 1 - SR2 - SR3
S2 = PP2 - SR 1 - SR3

... / ...



2°) Calcul des coOts de défai t l aric e ,

Avant de passer au calcul proprement dit, nous allons tout
d'abord déterminer l'équivalent en (T/h) de la différence en
consommation d 1é n e r g i e des deux sous-ensembles ci-dessus.
En effet, .s i. on fonctionn~'le sous-ensemble Si, la consomma
tion est de 3500 CV alors que seuls 3000 CV sont nécessaires.
Il en résulte une perte de 500 CV dont l'équivalent en T/h est:

2.1.) Calcul des coOts de défailiance de ces deux
sous-ensembles .

SOIlS. en"o'" '0104 R~
.-'\- tI.~
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~. '95"
Pf'.a- ~ ~, - SQ.~ l.2.97o D·8DC' t3.&I\, 15'59{,1. '38

2.2.) Calcul. des coOts de défaillance des différents
éléments.

22]) le SOliS ensemble 51 =PPl 5R1 5R2 5R3 tombe à l'arrêt
alors que PP2 n'est pas disponible •

L,s\. du ~I. :....'"\0 ..j- ll.~ • . •
Fidb,I~t.·: ll.' C~i~ tr/h) Ci~ (T/II) C;~ (ri ....)-i - Rs,
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2.2.2. Le sous ensemble 52 =PP2 - SR] 5R3 tombe à l'arrêt
alors que 51 n'est pas disponible,

l , ..( - R': • • •L,sre. de. ..il.'" e 't\ t; fI4b~l\tc~R~ CS.a trlll) CI~ C"T/h) Cid (f/h)
A. Rs..

PP,l. s5"'10 ().5"SJ ~ll .,l19 ss ~5'().5'S"

SIZ. 30°/e D.3'9 J.~. U.S SH34.9S'..

5R3 '90°/e O·3b9 olS. us 53 3SJ\.~5'_. ~ ('



2.2.3.) Le sous-ensemble 52 ~ PP2 - 5R J - 5R3 tombe à l'arrêt
alors que 51 est disponible:

On continue à faire la production et la seule Perte qui existe
est d'ordre énergétique car on est obligé d'uti liser 51 qui a
une consommation plus grande.

Le coOt de défaillance du sous-ensemble 51 serait C ~ 5.346 TI"
Le coOt de défai Ilance pondéré serait alors

é ~ 5.346 Till x 0.271 ~ 1.449 TI"

2.2.4.) Le sous-ensemble 5 1 ~ P 1 - 5R 1 - 5R2 - 5R3 à l'arrêt alors que
51 est fiable

La production continue à un ooût d'exploitation op t im a I, Notre
coût de défaillance à la suite de l'utilisation 52 est alors nul.

5·[ Conclusion sur le 5ervice Mine.
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Il. Il. LE SERVICE USINE.

L'Usine est composée de 3 principaux ateliers

- La préparation
- La flottation
- Le séchage

Pour l'analyse ainsi que pour le calcul des coûts de défaillance
des éléments de la laverie, nous allons successivement considérer
chacun des sous-ensembl es.

Il.11.1. Atelier de préparation.

Comme son nom l t l ndi oo e , l'atelier de préparation
permet la préparation du minerai issu de la station débourbage
pour la f lo t t a t i ori : les principales opérations que l'on effectue
au niveau de la préparation sont le criblage, le broyage qui
permette de dé be r-a s s er- le minerai du stéri le et la classification
Nous nous proposons dl abord à l r annexe nO f pour avoi r un aper
çu sur le flow-sheet de la préparation.

10
) Ana lys e du ci rcui t de Production.

Du fait de la complexité du circuit de production de la
Préparation et de la méconnaissance de certains flux,nous
avons dansle but de simplifier le circuit et de déterminer
les flux principaux, tenté de dégager des subdivisions
qui nous permettraient de regrouper les éléments contri
buant pour une même opération. L'élaboration de ces sub
divisions nous a permis d'apprécier leur importance re
lative et llimportance relative des éléments qui le compo .
sent.

Les prillci pa les subdivi sions que nous avons di stinguées
sont les suivantes:

Subdivisions Repère

alimentation en jetée mine A

coupure à 100 microns B

coupure à 40 microns Bl

classification, B2

récupéra ti on des eaux B3

criblage C

coupure à 2 mm 0

broyage E

... / ...



JI

Avant de passer à l'analyse détaillée du circuit de production, nous vous
proposons le circuit simplifié de la préparation Qui nous montrera les dif
férentes liai sons Qui existent entre les subdivisions et les différents flux
exprimé en pourcentage du débit de tonnes sèches di eri t r-é e ,

Circuit simplifié de la Préparation.

el

,-----
I~ ~O 1
• 1---- -_~

•
~ ~C~~lD~~~~~

Remarque. Nous avpns tenté dans ce circuit simplifié Que nous avons élaboré
pour les objectifs de l'étude non seulement de donner l'interdépendance des
différentes subdivisions et l es différents flux mais aussi la granulométrie des
particules dans les différentes branches.

Concernant la légende i , e la désignation des différentes lettres, nous l'avons
déjà mentionnée précédemment.

... / ...



Concernant la nomination des différents éléments qui constituent ces
subdivisions, nous dresserons un tableau récapitulatif dans lequel nous
mentionnerons toutes les indications nécessaires en fin d1analyse.

1.1. Quelques remarques sur le fonctionnement en général de la Préparation

Du fait des cuves Ill' 112. 11 3, 114 qui sont des cuves de stockage
des produits issus de la coupure à ·100 microns, la cléissification
peut continuer à alimenter les cuves 40 et 41 de la flottation dans le
cas où la préparation PrOPrOll'lent clj t , rs t arrêtée.

D'autre Part, l'arrêt cie la classification dans le cas où les cuves J!
sont pleines peut entrainer l'arrêt de la préparation et dans le cas
où l e s cuves 40 et 41 sont vides peut entrainer l'arrêt de la floltatio,\
~ous étions tenté de considérer dans notre analyse la classification
comme subdivision mais du fait de l'autonomie qUe lui confèrent les
cuves' 11, Il?, 11 , 11 ,nous l i avoris, considérée comme subdivision
principal~ qui~déter1,;ine1>artiellementla marche du circuit aval en
essayant de dé term.iner un coeffi c i en t de pondéra t i on qui ti enne comPte
du pourcentage du temps du temps pendant lequel la préparation est
arrêtée à cause des cuves 11 hautes.

Nous allons donner un tableau récapitulatif cles impacts en cas d'arrêt
de chacune des subdivisions sur- la préparation que nous avons réduite
à toutes les subdicisions moins la classification et la récupération des e,
eaux qui sont les seules subdivisions qui, en cas de défaillance entrai
ne ['arrêt de toute la Préparation.

11.+,,110.............. ,....._ 1
A e. C 1) E BI G:.""'"4u.enc.èOci. :

ll"'\\",e,,\-a.\Ttin "'I\::J. n olt 0 0 0 0 <) Jl,\", c.r..e\- -6~",\
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Concernant le circuit de l'éau, du fait de son importance et de sa
complexité, nous avons choisi de le considérer à part dans le cadre
de l'analyse des circuits annexes i , e les circuits dont la bonne marche
est né ce s-sa i r-e pour l t e xplo l te t io ri.

2°) Elaboration du modèle du calcul des coOts de défaillance.

Nous sommes en présence de 3 cas:

2.1. - Les subdivisions dont la défaillance entraine l'arrêt de toute
la préparation depuis la boite 6 (entrée de jetée mine) jusqu'à
l'alimentation des cuves 40 et 4 J (cuves de la flottation:

Il s'agit pr-l ric i pe lement de la classification et de la
récupération des eaux.

2.2. - Les subdivisions dont la dé f a i l l anc e n'a d'incidence que sur
les subdivisions qui concourrent pour la préparation du minerai
en vue de la classification:

Il s'agit de : - IJalimetltation en jetée mine
- la coupure à 100 microns
- la coupure à 40 microns
- le criblage
- le broyage

2.3. - Les subdivisions dont la défai Ilance a plutôt comme incidence
la réduction du tonnage produit.

Il s'agit de: - la coupure à 2 mm

Avant de passer au calcul proprement dit du calcul des cofï t s de défail
lance, nous allons tout d'abord essayer de déterminer une formule qui
permette de quantifier le tonnage marchand qu'on espère obtenir avec
un déb l t de tonnes sèches donné.

Liste des variables uti l i sé e s.

d : déb l t de tonnes sèches d'entrée (Ts/h)

f""JP : rendement en poids de la flottation

c: coefficient qui tienne oornp te du rendement des séchages
et des dé p er-di tians

D'après le circuit simplifié de la page 31 nous voyons que pour un
débit dits/hl d'entrée, on peut espérer obtenir

- 22.42% d de + 315 - 800 microns

- 22.53% d de + 40 ,- 315 microns

5.86% d de - 2 mm des 7. 16% que l'on errvoi e à la gri Il e

22/97/
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Remarque:

Nous sommes conscients que ces différents flux sont fonction de la qualité
du minerai qui. est aléatoire mais ces pourcentages issus dune étude du
problème nO 1871 nO plan 7119 et des enquêtes menées auprès de quelques
responsables peuvent con s ti tuer une bonne approximation.

On pourrait appliquer des coefficients de correction à chaque fois qu'il s'a
vère né ces s e l r e., Pour le moment, ils sont bien compatibles avec les réalités

Si nous appelons Jo = le débit ouput total, alors:

Soit dm = le tonnage marchand espéré, alors

Maintenant, nous pouvons passer à Il.analyse ainsi qu'au calcul des coüt s de
défaillance des éléments des différentes subdivisions telles que énoncées
ci-haut.

2.1. Analyse et calcul des coûts de défaillance des éléments de la
classification et de la récupération des eaux,

AI Classification.

A. 1. Définition

La classification corisi s t e à classer les particules de
phosphates selon la dimension: il s'agit de séparer les
particules de diamètre compris entre + 315 et 800 microns
des particules de diamètre compris entre + 40 et 315 mi
crons que lion stocke respectivement dans les cuves 41
40.

La classification permet en ounr-e de se débarasser des
schlamms qui, après passage dans le circuit de récupé
ration des eaux sont acheminés dans les bassins de dé
can ta t ion.

Maintenant que nous avons une idée de ce qu'est la clas
sification, on Peut donner- la liste des éléments qui cons
tituent la classification.

. ..' 1 ...



A 2 ) Liste des éléments qui constituent la classification /. .
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A. 3.) Analyse et calcul des coûts de défaillance des éléments
de la classification.

Comme on peut le constater dans le tableau précédent, il y a r-e oori
dance dans la plupart des cas. C'est-à-dire possibi lité de remplacer
les élements qui seraient en défaillance par des éléments identiques
maintenus en réserve. Si bien que nous ".- tenterons de déterminer
dans les lignes qui suivent (de déterminer) le minimum dté l érnent s
nécessaires pour l'exploitation et par la même occasion de déterminer
la fl ab l lité.

soit r: la fiabilité de l'élément considéré
n : le nombre total d'éléments installés
k : le nombre minimum d'éléments nécessaires

Si Ri : désigne la fiabilité du sous-ensemble i de ces éléments
a lor s r"---- --,;---,

1\

.2-
l:d.

Pour les défaillances qui mettraient la classification hors service,
le coût de défai Ilance Ci serai t alors :

Le coût de défaillance pondéré serait donc:
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A.4/ Application du modèle pour les éléments de la classification •

l • •
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Remarque: Nous avons fait l'application numérique sur la base des données
suivantes:

- un rendement en poids moyen Or = 76%

- un coeffi ci ent c = 910/0

- un déb l t de tonnes sèches d = 530.758 T /h (moyenne ,98 J)

Ba) La récupération des eaux

B. 1.) Défini tion : La récupération des eaux comme son nom
l'indique peut être définie comme étant le collecteur

des refus de la classification et de la coupure à 40
microns. Cette subdivision commence à partir de la
colonne de mise èn charge 31 jusqu'aux porn p es 75 a-b
76 a-b quialimentent le bassin de décantation des
schlamms.

B. 2.) Liste des élements de la récupération des eaux
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B. 3./ Analyse et calcul des côOts de défai Ilance.

Comme nous l'avons déjà indiqué précédemment, le circuit de la
récupération des eaux en cas de défaillance entraine l'al''r.e.\-· de tout
l'atelier de préparation. Si bien que pour le calcul des coOts de
dé ra! Ilance, les équations trouvées au niveau de la classification
restent valables.

Application du calcul des coOts de défaillance

SOus-ensemb 1es " -\ r R~ e; (f/~ é. ttth) c.lf/~)
e.LO'f'\f'\e al rtIo,i..

9D% gD%
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2.2. Les subdivisions dont la défaillance n'a d'incidence que sur les
subdivisions qui contribuent pour la préparation du minerai en
vue de la classification.

Comme mentionné précédemment, pour l'ensemble de ces subdi
visions. nous allons choisir un coefficient de pondération qui
tienne compte de l'autonomie de la classification.

Soit

soit

Soit

: d",,:: do)! !I~ltc. :: 5'O.61%}(c:!.x ~f}\c : 1. r....nQ~"' ~~u'

: eX =...!!.. :1. \-'cen~ ..~ J.e~"'r -\vi+ ~,\.u.\ Id cld.~.~~..ti~n-r \ 11-c.ui ""a.t,,\"et /.ICl'" le l'nie. de la Pte~....r.lM .
~'" LA-ol)

Le coOt de défaillance des éléments qui a'l',r,éteraien.t les subdi-
visions A B, C, E, B serait alors .'

1 c..'::. r.. "clol< ~l')(c." 50.gl%dx~~)C.C li t~_ol) c"'T/h'
Si Ri : désigne la fiabilité des sous-ensembles, le coût de défail
lance pondéré serai t alors :

Remarque: le calcul de Ri reste Identique.•
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2.3./ Les subdivisions dont la défaillance a plutôtcomme incidence
la réduction du tonnage produit:

2.3.1. La couPure à 2 mm.

La coupure à 2 mm consiste à séparer les particules issus des
grilles 8 et qui ca s sejp ar- le volet réglable en deux catégories

- les particules dont le diamètre est inférieur à 2 mm
- les particules dont le diamètre est supérieur à 2 mm

,0) Liste des éléments constitutifs du circuit coupure à 2 mm

R·FI'f. No,""bft. hui"à......h~'"

~s\_& s Ct1b ln s 4- ""Db.. Il k.... - IIlSO+t"'"
: Ji ....0\ ..... q.1S oc... _ llo1C ~ ...
: ~ T'Ut\Cl.I4"" \c, ""'" _ 1\a,",o~.'1"1'\

.!lAc.. 1- "",0Tf1pe ""0\"0 _ '"'o~C" 5S....w_I"6S~~ ....

2°) Calcul des cor,ts de défaillance.

Deux flux seraient perdus en cas d'arrêt du circuit de la coupure
à 2 mm.
Il s'agit du flux qui passerait par la grille 22 et celui qui irait à la
coupure à 2 mm.

On serait tenté de dire que puisqu'il yale volet réglable, en cas de
défaillance du circuit + 2 mm, il suffit cie dévier le flux de 800 microns
directement vers le criblage. Ceci est vrai mais le minerai peut avoir
une qualité telle que faire travailler la coupure à 2 mm fait économiser
de l'énergie et optimise le flux de concentré, Si bien que nous allons
considérer qu'à l'arrêt du circuit 2 mm, il y a perte des deux flux.

en tenant

- 1e refus de la gri Il e 22 - SOi t do
4

:: 5.":,/" d.

- le passé de la gri Ile 22 - Soit do.. :: O':;S70 d
comPte du rendement de la classification (82% J.

SOi t d"'D& le tonnage marchand susceptible d' être perdu en cas
d'arrêt de la coupure à 2 mm, alors

1
Le coDt de défai Il ance pondéré sera :

Le coet de défai Ilance des éléments qui arrêterai ent le ci rcuit 2 mm
sera:

Pour l'application numérique, voir tableau récapitulatif

'" / ...
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Il.11.11. ATELiER DE FLOTTATION.

La flottation a Pour but de séparer le plus parfaitement possible
le phosphate des autres stéri les qui sont restés après ra préparation.
Ceci au moyen de r-é a c tl fs hydrofuges. Le procédé dans ses grandes
lignes consiste à l n suf l er- de l'air dans une pulpe formée d'eau, de
grains de quartz et de grains de phosphates enrobés d'acides gras pour
que ces derniers s'accrochent aux bulles d'air et soient entraînés à
la surface tanGis que le sable reste en dessous.

Concernant le flow-sheet détai lié de la flottadon, nous vous proposons
de vous reférer à l'annexe nof

1°) Anaiyse du circuit de flottation

Comme pour la préparation, nous avons choisi la même démarche
à savoir distinguer des ensembles dont lamarche concourrait
pour les mêmes objectifs. Ceci à cause de la complexité du Flow
sheet et de l'absence de données précises sur la ptupe r-t des flux
qui demeurent inconnus jusqu'à ce jour.

Dans llélaboration de ces en sernble s , nous nous sommes tout
d'abord dits que la fiottation devrait être constituée de deux
grands ensembles;

- l'ensemble des circuits de production dont les éléments con
courraient au traitement du minerai préparé.

- l'ensemble des circuits d'évacuation, soit des stériles. soit
du concentré.

Après détermination de ces éléments, nous nous sommes attelés à
déterminer les sous-ensembles constitutifs des ensembles ci-haut
les résultats auxquels nous nous sommes parvenus sont les suivants

1. Le circuit de Production comprend

Ale ci rcui t des GROS
B le circuit des FINS
C ie ci rcuit E:pulsage
D le circuit r-epr-I s e digue

II. Le circuit d'évacuation comprend

E lecircuitstériles
Fie ci rcu i t du concentré

Avant de passer à l'analyse de la flottation, nous vous pr-opo soris tout
d'abord le circuit simplifié de la flottation.

.., / ...
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Pour l'analyse de la flottation i , e l'étude de l'impact de la dé f a l Ilance
de chacun des sous-ensembles sur le reste, nous proposons tout d'abord
le tableau r-é c ap l tulatif ci-dessous:

1l..... 11..."c. ~u
'P..odo..e\i.itl E""'~\\~

Co,..c:lus 10\'\ S,. a G J) c F

c... eu.i.' .:1.... G~llS o~ -1 -1.
lu _~ c.l ..o.Mla +C""coi<~

-i 1. i -\m <\i~" 1\tJl'f', s-.\ ch 'tcrcill

C.,;' c:.ui.l; d~ F'I Ns 1. OK .&. 1.
1... "",,"M ....~ {cv- di;""",,,

-i 1. ~ ..u.lle ~lu.. cL.. Sc... ~.~

û.~euÙ: E. 'r ......·SClÔ
.. -i -i 01'

1.......t.,., ~r.;..J:s ""'''\16''-
-i ~ 1- _M"~ ,...\ da su",~-.l.u..

Cuc.o.ù: R"~"'n b"'3Ile. -i -i 1.
'Il'

-i -i
1ee .....1".., urall.tï. -t-Jï~ -

0 - ...," \ . ~ ....\ cL" ...r.. \> cr.,\"

C.1l~ STct-\\u 0 0
·lf .1 '\.... Arr..k -lo"'"1 .J dM"

0 C 0 0 -+...u ~ 'tb ..... 100 ..... \;os~

(\r ..:w..t ",lu c., n c:e'tl tri a 0 0 a 0 olt' Je '{......r ...~ ~ ~Q.l •

l"Iemargue: du fait que l'alimentation des cuves 41 et 40 PQ'.Jr les gros et
fins est réalisée simultanément, il y a une liQlite au bout de laquelle l'arrêt
quelconque de ces deux circuits (une dé f'e i Ilance au niveau des cuves) peut
provoquer l'arrêt de toute la flottation. Cette limite est de l'ordre de 5 à
6 heu res.

Nous pouvons faire donc la récapitulation comme suit.

1. 1./ Les circuits dont l'arrêt entraine l'arrêt de toute la flottation

- ce sont essentiellement les circuits d'évacuation à savoir:

le circuit du concentré
=- le circuit stériles

1.2./ Les circuits dont la défaillance n'a d'incidence que sur le ni
veau de la production

- 1e ci rcui t des gros
- le circuit des fins
- le circuit Epuisage
- le circuit reprise Digue

Concernant l'analyse des circuits, nous la ferons au fur et à
mesure que nous calculerons les coûts de défaillance des éléments

constitutifs.

. " 1 ...



2) Elaboration du modèle de calcul des coDts de défaillance;

2.1.) Calcul des coDts de défaillance des éléments des circuits
dobt l'arrêt entrai ne l'arrêt de toute la flottation.

Liste des variables uti lisées :

Soient: Il., 1 t& dJi..\ ht..\ cL ~"'CI> Sëd.ec> csurn ~~~ Œslfl)
d~~ I~ c:lJ.\.~ c:lu. u~c.W.t cleo ~ 05 CTs 1h)

\" dek~ olu u~èu.L~.J.ea :t,"lI.Is (T:11 k)

l~ J:&Ll.u. C.~f~ Ef~S4d~ lTs 1h)

\., .,klo~t d.Ll ~f~~ ~~c blâue crs lh)

cls 0. \~ <Àc.\'J l'SU. c:L. \ ...~ l\c!' ~.t ~ LT61\,)

Nous avons

C = le pourcentage de tonnes marchandes par tonnes sèches

Ri = la fiabi 1i té d'un élément dont la défai Il ance entraine
l'arrêt de toute la flottation.

Le coDt de défaillance d'un élément dont la défaillance entrajne l'arrêt
de toute la flottation est. !j

Cl.:: ri!.. Jo( do '" C!. >C Zd.~ c... lTm! h)
1= 1

Le COl'1 de défai 11ance pondéré serait alors:. ~

C~= (A.- R~') )( Co X Z. d.~
1.=1

Remarque; Nous avons tenu compte dans notre analyse la reprise
Digue car nous avons estimé qu'elle pourrait faire à nouveau l'objet
d'une exploitation. Autrement, Il suffit de Poser d4 = 0

Du fait que la connaissance précise de ces différents débits est difficile,
nous avons mené des enquêtes pour déterm iner appr-oxlma.tiverneru 1es
flux qu'on pourrai t obtenir avec chacun des circuits en cas de bon fonc
tionnement.

... / ...



Les résultats auxquels nous sommes parvenus sont les suivants

Par rapport à un débit Dà, les différents flux pouvaient s'écrire
de la façon suivante:

rd,: 36".8!~ bo

d..2.= 3~. 51"/D bo

d3 :=. M.lIr. laDo

JA =- c.s \0;.. 1) CI

ds = ;\~.'g %1)0

Nous avons surtout tenu à e xp r-irn e r- les différents flux en fonction
du débit Do Pour la simple raison qu'on peut quantifier le débit
global de sortie mais pour les autres débits)1 est difficile dans
les conditions actuelles de les quantifier.

Nous pouvons donc di re en chai sissant
le coût de dé f e l l l artce des éléments qui
crire comme suit

comme variable le débit Do, que
a'r:j,ètent la flottation peut s'é-

\:'.'

Le coût de dé f a l lIance pondéré sera i t alors

<

t,\

..
.c: - (~_ RL) )( C X b o

Maintenant, nous allons tout d'abord donner la liste des éléments
constitutifs des circuits dont la défaillance entrai ne la défaillance de
toute la flottation. Il s'agi t principa lement des ci rcui ts du concentré
et des sté ri 1es

... / ...
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b I.t Q-b ~
P""'''CA Plol,," _ Yn e \-!ur-I1.o\(w _llIl1b+l~n
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Remarque: Comme on peut le remarquer à travers les 2 tableaux précédents,concernant certains éléments, il Y a possibilité de redondance i,e que lenombre minimum d1éléments nécessaire est inférieur au nombre d'élémentsInstallés, Si bien que nous calculerons la fiabilité par la relation;

avec

le nombre total d'éléments instal lésle nombre minimum d'éléments nécessaire pourl'exploitation
la fiabi lité de l'élément

Remarque:1) l'élaboration cie celle formule a été déjà expliquée dans le cadre duchapi tre des cam ions,

2) Nous donnerons dans le cadre de l'application du calcul du coOt dedéfaillance dans les pa qe s suivantes les valeurs de r, n, k ,
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2.2.) Calcul du coat de cléfaillance des éléments se trouvant dans des
circui ts dont la défai Ilance ne provoque qu'une réduction du tonnage.

Il s'agit principalement des circuits suivants

- le circuit des Gros = A
- le circuit des fins = B
- le circuit épuisage = C

- le circuit reprise Digue = 0

2.2.1. Coat de défaillance des éléments du circuit des Gros

D'après le tableau de la page ,nous voyons que quand le
circuit des Gros est hors servïce, les autres ci r cuits peuvent
continuer à fonctionner et le seul flux susceptible d'être perdu
est le flux dl exprimé en pourcentage du débit Do, nous avons

d j = 35.83% Do

Si C dés! gne 1e pourcentage de tonnes marchandes par tonnes
sèches, alors, le coat. de défaillance d'un élément est:

Le coat de défai "ance pondéré est:

•
CL _ &i;.U1o (-\- Ri))( t.>o xC

2.2.2. Coat de défai Ilance des éléments du circui t des FINS.

Le tableau de la page indique que la défaillance du circuit
des FINS n'a d'autre conséquence que la perte du flux d2 soit
par rapport au débit Do

d2 = 32.57% Do

Le coat de défai l'lance d'un élémeni est alors:

1 lt.:= 3~. St il> )t Dl> )CC

Le coat de défaillance pondéré est:

.. , / .. ·



2.2.3,) CoOt de défaillance des éléments du circuit épuisage,

En cas d'arrêt du circuit épuisage, le flux.

soit d3= Il.40% Do.

Perdu est d3

Le coût de défaillance d'un élément qui aviéterait l'épuisage est

Le coOt de défaillance pondéré sera alors

•

l_~__
2.2.4. Coût de défaillance du circuit reprise digue.

En cas d'arrêt du circuit r-epr-i s e digue, seui le flux d4 est susceptible
d'être perdu. Soit d4 = 6.51% Do

Le coût de défai Il ance d'un élément dont 1a défai Il ance provoque "arr~t

du ci rcu i t repri se di gue est:

Le coût de défai i lance pondéré du mêrine élément est alors

Maintenant que nous aUons donné les formules permettant de calculer les
coOts de défaillance des éléments qui composent les différents circuits, nous
nous proposons tout d'abord de donner la liste des éléments constitutifs de
ces différents ci r-cui t s s avant de passer à l r app Il oa tl on Pratique •

... / ...
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Il.11.111. ATELIER DE SECHAGE.

Le concentré humide qui vient de la flottation est disposé en 3 tas
Il s'agit des tas A l, AZ, A3. C'est à partir de ces tas et à l'aide
de Mo to s or-ap t que l'approvisionnement des Fours est assuré.

Le concentré humide entre à une humidité variant de 12 à 24% et sort
des fours avec une humidité de l'ordre de 0.7%.

Tout d'abord, nous allons donner une représentation graphique du
circuit de séchage pour ensuite procéder à l'analyse:

1°) Présentation et analyse des circuits de Production
de l'atelier de séchage.

R..rtc NOMbre ]). 0 t'
.... 1~f'I... IlI'n

Il 1- c..nUO~"""'1 Lu,...... -lm",,," - 1fnD\w.r IiJUs.1180 .... , .o13c.v) A IlliD +j-

E -i e--aeu,r: I..:..~ ..... b5'D",,n.1 ...D\cM" tcrùS,.UEh4, !.Së.v~ Allllo~\>......
,

Cl! 1- ~1.IOàUIX: Lar'\l........ 6'50Mtn- !""..\-..u... HJIl~. Itllb", • l~t.I/ • .o1l\51. 5~<n

~ 1. a.,..""~w.r: ~r~.. G5"o",," • -1 mobr CEn ,11:ne 111ll14, lit 1('" , 1416~1'I\

G~ ;3. CoI\\Ml'â-ur, \.o...~w... ~5"O""tlT"_ l. .....~.....rœtl, \'1J'\< lU.""") ILI\(w~ \~t'~'M

.r 1. ('..,,,~w.r Q.""o cherld1- due!).....r_ -:1 "'0\""''' HJ" 115 .,tlll \:--4, 1(Co\I ) IA~o~~ ....

K 1. CO"""'!......r 1 kt.r~r ~G"Orn"" _ l.""" ..~U.lf· CEI1 11 JI( _ ,uo 1>1"-4 » Illc.v. AAa.Cl~""

L 1. G>,,""'l\eo. ...~ c~,;o\-d.:uello ....._ od. ....o\w.... HJ\JS AllO br,,!, 1~00II. -\430~~"M



2°) Analyse du circuit séchage.

La marche des fours est tributaire d'une part de la marche de cer
tains éléments qui se trouvent en aval et en amont du circui t rn l rie r a.l
mais aussi de la marche du circuit Fuel. On trouve en annexe N° "0
le circuit du Fuel.

D'autre part, la marche du compresseur Spiros de régulation est une
condition né c e s s e ir-e de la marche des fours.

En outre, chacun des fours comprend un certain nombre de venti lateurs
qui en cas de défaillance peut Provoquer l'arrêt des fours, il s'agit:

FOUR-1. Fou~~

'.~ca_: ."..... ,..,~ ..\if.1'tl.~...r a.o_ ~..ftQ ; f e",•••q AlLs e\'",I"",.
• .:1.10 , 4~ev _ IIIG"~", ~.t.e," ltll."'''. W\g\w""ba& ISC","

v..",hl...r_,. C1'1' dot \\'1.",\.. " 5 e",'. BR • t-l..h... ,. .. Ve~e." ~ 69 • ~ "' ,,\-......

à.. Cott I!>UsTi'1lN l'Ulis ".rOb"'. se e«, IAcD"'~rn 113U5 , IlSo , ,4se.v. I!.oo~~...

V.",.\; 1...\"",1' Cl'" d.. -v \'" \e.. ce Se ne BR _""" ......
"P.eÇroiehssem .'"r KJ'os .us bo\ » ilev, 15ao~~",

.. V.,,~e. Se."'. (!)1l111 1"1.s

, • 1

~,~ou!."letW,. .. 1!>UELL" .. 'J"~P'4~ h:lYlI te .ASSO AM 14

V.n\.il..h.u,. f·=w.. t,;"" 1\,S\v~ncaYI ~" ~ \'" Sv 11f.S' • Slro'~e..." ...,,\oA +.a\'C' SV ll.,r

dCA GAz. - "'''~ .....r 1\. aus • .4&0 8r. Iso CIl,

-IDD" ""m

Généralement, on marche au niveau du séchage avec 1 des fours. Les
fours Fl et F2 sont de capacité différente. Celle-ci varie de plus en
fonction de l'humidité à l'entrée des fours. Néanmoins, on pourrait
indiquer quelques chiffres pour avoir un aperçu sur les 2 Fours.

Dans les conditions les plus sévères de l'exploitation (humidité très
forte) , le débit des fours s'établit comme suit:

- Four J :::::1

Four 2 ~

150 t/h
80 t/h

i , e correspondant à des condi t ions de marche fa-Le dé b i t maximum
vorabies est:

Max four 1

Max four 2
240 t/h
100 t/h

... / ...



3°) Elaboration du modèle de calcul du coOt de défaillance,

3,1. Calcul du coOt de défaillance des fours FI et F2

Liste des variables uti ll sé e s ,

1) 1 ~ ,dlt\,':'t cl." :fc'lf 1. (TI"')

))~". dt\.~\- d.u +c"r.t (T/h)

c~:

c~ :

~ ..

C""'''Qmm...t~n hc.....'re e't\"Dmbu.,,~blt do... ~I)Uf! (\~ \).,)

Co"60'nY'n~"~" ~o('''''·''. c.n _m'bu~\'\'l. cA.u.fou.r.2. (~~Ih)

"tf\.-:l" do ,.ofT\blll.hl.l. \'\tC:_""1C ko .... A"J... il-m... o:wf'Dud,

Cfr'it/ T)

'tn ....ae de ee "'\.11... -"1.\,. "..-_oc ~s.chc~",l",.,n._ft.""L

(fa'lt/ ï )

-+o.... a"~q'ir
' ,

0( '. cL. oh \'\1\"6 "'as c'h.....cl ... 1'a-r \.m n es S c"h. e .

E.. to.....,.~ : fi = 1- (\/i~)
"..,

,K ,. .i (T/t 3)......
331. ) CoOt de défai Il ance du four J.

2 cas peuvent se produire: le cas où au moment de la défaillance
du four 1, l'utilisation du four 2 est impossible, là nous perdons
le débit qu'on espérait réaliser av e c le four 1. Et le cas où le
four 2 ainsi que ses accessoires sont disponibles pour continuer
la Production, Du fai t de 1a di ffé rence des cepe ci té s et des coo som
mations en combustible, la perte se situe à deux niveau)t

Récapi tulation

f'ollr-i Tour l Hlc<OD';OI c.M.lo • d~ froU"'\'\CL (T/h)

COol. c1t l '" 0- 1.> ~:.:-~ t(b~-1),) "Cz (]-ft)~d.teU-1\ ...,,,• .....
fOUR 1- O· a C,' .:: ..{ 'li.

le four 2 (via accessoire) est défai liant

fl si

t 0 si

Si nous t entorese donner une formule unique, nous avons:

Soit X2 ~ une variable aléatoire définie de la façon

le four (via accessoire) est fiable

.. ' / .. ,

suivante



Le coût de défai Ilance du four est alors

Le coût de défaillance pondéré du four 1 serail alors

3 •. 1.2.) Coût de défaillance du four 2 •

FOl&r -i fi,'l.r ~ Co ii.\o .:le de€~ \\Q.y'\cc (TIn)

Cas "" 1... t::l< tri lI-ca -1.. 0- cl. { b4 -l~, ",t.,lf.-f&)) ~

~d.l.I -FouCl ~
0 0- el ]):1.

Dans le premier cas i.e Four 1 disponible, nous économisons en
combustible et nous produisons plus que Prévu au four 1. Cequi fait
qu'au lieu de Perdre, on gagne.

Comme précédemment, nous a l lori s donner une formule unique du fait
que le coût de dé Fai Ilance du four 2 est fonction de l'état dans lequel
se trouve le four 1 ainsi Que ses accessoires.

Soit Xl
dans lequel
suivante

une variable aléatoire qui caractérise l ré te t
se trouve le four 1 et qui est défini e de la façon

si le four

si le four

(via accessoires) est fiable

(via accessoires) n'est pas fiable

Le coût de dé tal Il ance du four 2 est a lor s /:

Le coût de défai Ilance pondéré serait alors



Le coDt de défai Ilance du convoyeuLG 1 pour rai t s'écri re de la façon
suivante:

3.3.2.) Analyse des convoyeurs G2 et G3

Les convoyeurs G2 et G3 sont si tués en aval du four 2 et sont
directement alimentés par ce dernier.

Comme précédemment, nous allons donner un tableau récapitulatif
du calcul des coDts de défai Ilance.

Four 1- ,",ur :l. G.. 011 &!l Re",.. ,"\ 10\ c.II

0 1 cr l"'~e t.. ~o"""'ô""" G...~G!l At\:n,.....,..,,~CYl

1. f'"", r -:i. Ob l- I. f"... r .!l U" cl... eo..""ll'"
av..1 <1... To"".:l ) le... clc~Ll.."CI "'OUe{

tÀ L'arra .... ~ cl~~~.';,"\. t"",\,. ci1......1- 1.. TC"'" 1. ...... ~ \---0 ..l,. ~Cl~I"'I. _t.......".
L'....~~ .111 s;d...~ ... 1....ü.\ cl. cl. ~".U.." ..

....\ ...1• ., : 4 ... CG. = el:ha.

-i. 1..+ rS L' ,..,I.. ... '''....e.. l- <l... \noo:L:u.l1 ,,'.. ~ ~u.. \'ou;bl•.

1. -rOLl' oi ",'Cl 1..fi, ..., JI. 1. Co """ ~.....r
l'\"'~ 'F'.o;,..... ld·o..... -1 ..\ cl:..~o.;..,\,lc (V,;'

"c.c1~" ft. cA- ........ \. ~ O\l GlI if.~ s... Cl.....>O\;.) • '1\ "~ ... tl,... ~t..h.t. Â.l fl'bdu.di.~

d,.\>o..,'\, le. S....."Q-ae. d': tCllJ,1- ""<>J." ",.. n ........cm."'l- d... "\""" •••~1- r'<L.u
1. c..W: <i.e cl.c'~"":l\Q.,~e .oe .... "'\06 =

CG.... ~3 = ""t1)o2- (b,+<i tf,-fc))1 e" T/h,

Les co ùt s de dé fe l Ilance des convoyeu rs G2 et G3 pourrai ent s'écri re
de la façon suivante:

\ 4 ....~5=~ t~).-)(I\.bl"'~lf'-fL)~'~e."i/h \

Les coDts de défaillance pondéré seraient alors:

•
C;.." (-\- ~G') Ce..
•
~= (.o\-~lI)14&

<Q.l><e R6-..= ~Cl\.\,;.,\~rc •....... C()"'""6......r G;a.

"'WC. R&!l'" {Atte'c:I.u eol'\\Il)~cu.r G3



3.2.) Calcul du coOt de la défai Ilance des convoyeurs D. H. E. L

Liste des variables ut! lisé e s :

fi :Tonnage me n sue 1 moyen séché

.ft : 2.5 x coefficient de marche

~'t ~moyenne mensuelle des heures totales

1l.~. La fiabilité de l'un quelconque de ces convoyeurs, Du fait
que i'ard~t de l'un quelconque de ces convoyeurs entrai ne

l i ar-r-ê t du séchage, nous avons:

R..~C:tt
.

111....\," C~ ti/li) F,..lnll~<· C,, eT/h)

]} -1.

- -
E. i P

R~ (.0\. R:),.ol)( p
XCI,

" -1. ~ll " {Â~

L 1.
.

Remarque C' • le coût de dé fa l Ilance du convoyeur i (T/h)

•
c..~ le coût de dé ta l Ilance pondéré du convoyeur

(T/h)

3.3. ) Cal cu 1 du coût de défai Il ance des convoyeurs G 1. G2. G3

331.) Analyse du convoyeur Gl

fouP., -i. f'O\lR < o., R....."'.'\U.ll

.{+ 0 o· E\..."\d.c.",,.' "". Go, ...\Q\,...... t..""'rf"1

L. t'..... t ...... '..e 1. f"o.or J ,,'..\- 1...."Wll -a"" G1

$....1,,,, ... \ ..\"\"'. F.. ,,' ..~ 1'''' ci'"r';"\~l

.. 1.0" 1. Coo.t cA& ci,t';"U..".. ..rt:
k S. ..." ... 1I. \>- "\'~'r.';,\'l. \-. \.. cL l'..,..<~ •

~,,,al b\ .co co., e, l~·1l61~ ralot tl l

1.~ !, 0- .I\~'" clo.." \c..s,\', I~\c' d' ..~h.k"

Le tou• 1. ...."..ra \~~~(:l u\- Il <o"_~_r G, \. ~o.. r.ll ,..;..h A l'.....i:\- _\o.....t.;,.

le S.~"..~c. d~ ~o"; ,10\. l...",,'bc li l'""t~ e\.. .TO'"1. • 1.. l!o;.} "" ci.t...U,........,

41= al t~- t~.-<;'(J\-t.))~ .



Go

Concennant la détermination des fiabilités, nous avons fait une étude
statistique des arrêts des fours et convoyeurs année 1981, les résultats
auxquels nous sommes arrivés sont les suivants:

M..i5 j'a...... n....w- n...A Anl\ 11~ J....... Ju;\\.\- A"u\ 5.....~ oJol,,,, ~"," ~,

T·l.U 51'·'3' ~3!." Cu. "1 ~'13 SIII. 'S- 1111\.'11 49'1·$'S' 39a·2" "'.11 1lD«.08 "'I.tS' Il!'·Da(),)

rDl&t i }", 0 -?, -]
J." lï.

1
a,(,9 i~ t.\l~ Ib1 ~.llS lil!J.11 III '3" III S.19 L.à1 J.SIl 103 0.0&0 0 0

FQ..tl ). ·0 0 o ·'.0 ' .! .:
6.' Il)~ ': 0':" ,·';;'3

(l.35" ID
I -3 &.9 1;,1,,,' ..... @OS" 10 .. 0 :.~/ .~ .;ltO l!.S410

CftIvo_ >- 0 .l.~\\Ü) "'.'Jo ~ li..U i~ li.Olllil &.09,ii' -)
:l.bl.l~)

.J
(h") 0 0.0 Il '·hlo 0.0\1. M la

Remarque:

On trouvera dans le tableau suivant, le relevé des dé f a l !lances
qui nous ont permis de calculer les taux de dé f a i lIance (}.)

Les taux de dé fe l llance moyen ob t erug sont les suivants

- pour le four ).= S.l!! \OS ....\ -1> i;-,= gt- 0!1"
- pour le four 2 ).. ': A..<f8 10.1 h-\ =li R"L': 15.3g"'/..
- Pour les convoyeurs ~ j; 1: Â ..U \",1 h- I

-;) Re.= 9o'?I4"/o

Nous avons rencontré d'énormes difficultés surtout concernant l'identification
des défaillances des différents convoyeurs. Mais puisque les convoyeurs tra
vaillent dans les mêmes conditions et sont entrainés par des moteurs presque
semblables, nous avons, pour plus de sécurité appliqué le taux de défaillance
obtenu à chacun des convoyeurs.

Sur la base je l'année budgétaire 1982, nous allons dans les pages qui sui
vent faire une application des formules que nous avons élaborées •
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3.4. ) Les convoyeu rs J et 1-<

Le convoyeur J n'est utilisé Clue lor-squet e convoyeur Lest
défai liant ou que le si la de chargement qui a une capaci té de 1200 t;est
plein tandis que le convoyeur 1< 'est uti li sé s'i 1 y a arrêt de séchage
et que le si la de chargement est à un niveau très bas,

L1uti l I s a t l ori des convoyeurs J et K nécessite une consommation
supplémentaire en énergie dans la mesure où il faut constituer le
stock sec (s;, s ) puis taper sur ce même stock au moyen du convoyeur
K pour alimenter le convoyeur L,

Pour ,'analyse des convoyeurs J et K, étant donné qu'ils t r-aval l l erit
sur le stock sec, il serait plus aisé de faire une analyse plus appr-o..
fondie de l'évolution du stock sec mais du fait que toutes les données
concernant le stock sec ne sont pas précises, nous allons nous baser
sur le stock mort du si la de chargement, le , le tonnage expédié par
jour ainsi que la pr-o duc t'iori journalïère, nous allons tenter de déter
miner une formule qui nous permette de calculer les coù ts de dé te i Ilance

Remarque jusqu 1 à date, on a des connaissances très approximatives
sur le niveau du stock sec.

Pour le calcul des co ù ts de défaillance des convoyeurs Jet K, nous
allons devoir faire un certain nombre d'hypothèses du fai t que l'on ne
dispose pas du nombre d'heures de marche effectives des convoyeurs
Jet K chaque mois et que l'on a seulement le niveau du stock sec à la
fin de mois.

3.4.1.) Calcul du coOt de défaillance du convoyeur J et K

Variables N~ nombre de trains/jours

n.~ nombre de wagons/train

"-1: oape c i té d' 1 wagon

f: le tonnage expédié par jour

5~. c ap e ci té maximum du si 10 chargement

se,.;",capacité minimum du silo de chargement

~.~ la Production marchande journalière

T",.~ tonnes marchandes curnu l é e s

I\e: heures totales cumulées

"~coefficient de marche pondéré cie l'ensemble xl.!

/

Nous avons a lor 5



6!

Si nous appelons ~~ le tonnage véhiculé par le convoyeur J par hour

nous avons:

E:

..
Le coût de défaillance du convoyeur &est alors

Si Rj désigne la fiabilité du convoyeur J, ie ooùt de défaillance pondéré

du convoyeur! est alors:

•

Nous allons considérer que le stock sec est maintenu à un niveau donné
et que le convoyeur K soutiré autant que le convoyeur J en période de
niveau de stock appréciable bien qu'exceptionnellement les 2 convoyeurs
peuvent avoi r des coeffi ci ents de marche différents.

ce qui fait donc que: le coût de défai Ilance du convoyeur K est

li désigne la fiabiiité du convoyeur K

Remarque nous sommes conscients de la consommation supplémentaire Qui
résulte de l'uti lisation de J et K pour véhiculer le phosphate
mais du fait de l'absence de données précises sur les consom
mations de Jet K, nous la négligeons par rapport au tonnage de

phosphate véhiculé.

... / ...
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III. ANALYSE DES CIRCUITS ANNEXES DONT LA BONNE MARCHE
EST UNE CONDITION NECESSAIRE AU BON FONCTIONNEMENT
DU CIRCUIT DE PRODUCTION.

Les principaux circuits annexes dont le fonctionnement est
nécessaire pour la bonne marche du circuit de Production
sont les st.il'v'ari ts

III. 1. Le err-eut t Eau Laverie

111.11. : Lei ci r cui t des réactifs flottation

111.111,. : Le décapage supérieur

Pour l'analyse ainsi que pour le calcul des coûts de défaillance,
nous considérerons les circuîts dans Pordre ci-dessus.

III. 1. Le ci rcui t Eau Laveri e.

L'alimentation en eau de la laverie et m èm e de certains
appareils de la station pr-é rë l tern eru , s'effectue à partir de
3 bassins:

1°) Bassin de 5000 m3

au moyen des pompes 70 i , 702, 703, 704,705

2°) Le Bassia de 15 000 m3

au moyen des pompes suivantes

2. 1. ) pour la basse Pression = 72 1, 722

2.2. ) pour la haute pression = 71 r. 7! 2

2. 3. ) et 1a pompe 73

3°) Le bassin de 250 m3 ou bassin de l'eau claire

au moyen des pompes LAYNE 85 1, 852, 853, 854.

Avant de Passer il j'alimentation proprement dite,
nous aimerions tout dt abor o donner un aperçu sur
les apports en EAU.

AO) Les apports en eau.

Le 5 eppor-t s en eau concernent deux subdivi s i oris

1°) Les forages

2°) Les eaux de surface

... / ...



10) Les forages:

Les forages sont au nombre de 6 : FI, F3, F4, F5, F6, F7.

Les conditions d'utilisation de ces forages peuvent être schématisées
de la façon suivante:

le forage FI est maintenu en réserve
- le forage F3 fonctionne en permanence pour aiimenter

le carreau et la cité de Taiba.

En cas de défaillance du forage F3, le forage FI peut assurer l'ali
mentation de la cité et du carreau.

- Concernant 1es' forages F4, F5, F6, ils fonctionnent
suivant le rythme de marche de l'usine.

- Quant au forage F7, il alimente Mbaye-Mbaye, Darou,
Mboro et l'excédent retourne à 1a laverie vi a le séchage.

Pour donner un aperçu sur 11importance de ces apports, nous vous
Proposons la part de ces forages sur le bilan Eau laverie entre le
mois de Janvier et Juillet 82. Sur les 4 521205 m3 consommés, les
forages ont contribué pour 2 928 130 m3, soi t 64.76% •

Cette année, les prévisions indiquent que les forages entrent pour
5001500 m3 dans le bilan, soit 67.55%.

2°) Les eaux de surface.

Concernant les eaux de surface, les principales pornpe s utilisées pour
leur acheminement, sont les suivantes:

2.1.) 1 oornpe Fapmo qui aspire à partir du bassin 9, de la passe 77 et
de la passe 27 avec la conduite de la Hazlton.

2.2. ) pompe Hazclton qui aspire de la passe 77

2.3.) 2 pomPes LAYNE de 14 pouces qui aspirent de la passe 77.

Comme accessoires pour la décantation, nous avons des spillways et
des s l phpris , La contribution des eaux de surface sur le bilan laverie
année 82 se chiffre de 35.24% et les prévisions cette année montrent
que les eaux de surface se chiffrent à 32.45%.

BO) L'alimentation en eau de la laverie.

Avant de passer à l'analyse p r-opr-emerit dite du circuit d'alimentation,
nous allons donner les caractéristiques des différentes pomoe s •

... 1 ...



B. 1. Liste des éléments.
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Concernant l'analyse du circuit cl' a l lme nt e t i on , nous vous proposons
le tableau suivant qui nous donne les zones de refoulement de ces dif
férentes pompes ainsi que les conditions d'utilisation.

Nous avons voulu donner un schéma clair du circuit dt a l im ent e t l on mais
du fai t de la comp l e xl té, nous avons choi si de dégager les grandes 1i gnes
au moyen du tableau qui suit.

B.2. Analyse du circuit (voir page suivante)
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Co) Calcul des coOts de défai Ilance des différentes pompes.

Pour le calcul des coûts de défaillance des pompes, nous avons tout
d'abord cherché les différents points des ci l'cuits de la flottation et
de la préparation qui seraient hors service en cas d'arrêt d'une quel
conque oompo , Ce qui signifie donc que la conséquence directe de la
dé fa! Ilance d'une pompe est la perte de flux qui transiteraient par ces

points.

Il se trouve que la plupart des pompes de surface en cas d'arrêt dans
des situations où il n'y a pas de remplacement possible entrainent soit
l'arrêt de la préparation, soit l'arrêt de la flottation.

Si bien que si nous appelons à nouveau:

dl = le débit de tonnes marchandes préparées (T/h)
d2 = le débit de tonnes marchandes après flottation (T/h)

Les ooù t s de dé fa i Ilaoce obtenus sont les suivants:

~ l1'''''''~~ Cl (T/h)
• A~l>\ieA\tlm

Ci. (f/h) d:,' (T/h) è.. (ffh)

li" U lL g?l.lS% 91% J'l. 5'.'9%d~ ..ff· 4l 36914·1\

1.t
"

12& 9·QS''7D 11.5'% di. -1·l'd°~d, S·50 20 c13 . 5"0

1! U.13% G.2, ~ 47o d.a. 1-39%.:1. U.G9 ~l941 .91

tol ..lro.. S't. t~i'o 11.511% ~.. ':H'iodL ~9·<.o GIGgg.(,O

~3 81H!>% '.r.tll% dL t·!9%d. i,..ll.M ~T9~3. 91

~,:JOS g3·~iD 1i .Sll%6L ~.gl,%dlo -15. Or 31~I\V31

S~ s~.uïo ~II% Jlo b.S3%dt. J.o. os" ~1..3G5'. G5"',(,', Li

Remarque:

C: : le coût de dé tai Ilance de la pompe \" (perte de production occasionnée

par la dé ra! Ilance de la pompe ~ )

C' : le coût de défai Ilance pondéré = l~-~) c.~
Nous avons di rec tem ent donné dans ce tab 1eau 1es fi abi 1i té s obtenues pour
les différents sous-ensembles. Nous avons aussi fait l'application numérique •
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111.11. Le circuit des réactifs de la flottation.

Comme nous l'avons indiqué précédemment, on utilise le procédé
de la flottation pour séparer le plus parfaitement possible, les grains
de phosphates de chaux des autres consti tuants qui en forment la
gangue.

Cette opération s'effectue au moyen des réactifs suivants
le tall-oil, la soude, le silicate et l'aéropromotor 845.

le di e s e l ,

Nous vous proposons de vous reférer à l t ar-mexe N°
aperçu sur le circuit des réactifs de la flottation.

1") Analyse du circuit des réactifs.

pour avoi r un

Tout d'abord, nous nous proposons le tableau de la page suivante
qui nous donne les dé ta l l s defrnctionnement du circuit de la flot
tation.

Concernant l r ana Iy s e de ce circuit, nous pouvons dégager comme
conclusion:

1.1. L'utilisation du Promotor permet de diminuer la consom
mation sur les autres réactifs dans la mesure où il amé
liore le contact entre les réactifs et les particules.

1.2. Le si licate agit pour éliminer l'effet néfaste des fines
particules (s cn temrn s}, Ce qui fait donc que son uti lisation
permet d'avoir un excellent deschlammage. Un défaut de
silicate entraîne alors une consommation exhorbîtante des
autres réacti f s ,

1.3. Concernant le tall-oil, nous pouvons dire que son utilisation
est une condition nécessaire pour une bonne flottation d'au
tant plus qu'il renferme 50% de Diesel.

1.4. Du fait du pourcentage de diesel contenu dans le tall-oil
le circuit die s e l n'est qu'un appoint qui permet une mei Ileure
flottation.

J.5. L'utilisation de la soude comme celle du tall-oil est une
condition nécessaire pour la flottation.

En remarque générale, nous pouvons dire que seu ie la marche des circuits
du t a l I-io l.l et de la soude est une condition nécessaire pour la flollation. Con
cernant les autres circUits, il est diffiCile de quantifier leur effet du fait
que tout est presque lié à la qualité granulométrique et chimique du minerai.

Compte tenu de ce qui précède, nous ferons le calcul des coû t s de dé f e l 1
lance que pour les Circuits de soude NAoH et tall-oil qui sont les circuits
les plus critiques et les seuls circuits dont on peut quantifier leur défaillance

Mais auparavant, nous allons donner quelques remarques qui nous permet
tront de faire le calcul des cofï t s de dé f a i lIance de façon plus aisée •

... / ...
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Concernant le tall-oi 1

D'après le flow-sheet de l'annexe N° -1"" nous pouvons ijj re :

- En cas de défaillance des pompes 90-12et 90-11, les circuits épuisage
et reprise digue seront affectés. Ce qui fait qu'en référence de l'étude
fai te sur 1a flottation, les flux qui seraient Perdus sont les suivants

d3= 11.40% Do (T/h)
d4= 6.51% Do (T/h)

débit du circuit épuisage en Ts/h)
débit du circuit reprise digue en (Ts/h')

En complément: le tableau de la page précédente nous indique qu'en situation
normale, on maintient 1 des pomp e s en marche tan di s qu e lt au t r-e est en ré
serve.

- D'après le flow-sheet, nous pouvons dire que les pornpe s 91.4, 91.3,
91.2,91.1. peuvent alimenter, soit alimenter le conditionneur 57. 1: cir
cuit des Fins, soit alimenter le conditionneur 44. 1. circuit des gros,.

En cas de défaillance des sous-ensembles' que constituent ces 4 pompes
et en référence de l'étude fai te sur la flottation, les flux susceptibles d'être
perdus sont les suivants:

dl
d2

35.83% Do
32.57% Do

débit du circuit des gros (Ts/h)
débit du circuit des fins (Ts/h)

Le tableau de la page précédente indique par ailleurs sur- le mode d'exploi
tation que l'on marche av e c 2 des 4 pompes tandi SqU€ les 2 autres sont en
réserve.

Concernant la soude

La délimitation est ici plus nette:

- En cas de défaillance du sous-ensemble que constituent les pomPes 90. 10,
90.19, seuls les conditionneurs 94 0 : circuit de la reprise Digue et 94 B
circuit de l'épuisage seraient affectés.

Les flux so sceptlb l e s d'être Perdus sont les suivants

d3 '1.40% Do
d4 6.51% Do

Par ailleurs, le tableau nO 1. nous dit qu'en marche normale, une des
2 pompes est maintenue en réserve.

- Concernant les pompes 90.6 et 90.5, elles alimentent directement le con
ditionneur 57.1 circuit des fins. le flux en jeu est alors

d2 = 32.57% Do : débit du circuit des fins

Le tableau N° :L nous dit par ailleurs que seule une pompe marche, l'autre
est maintenue en réserve.

... / '"



15

- Concernant les pompes 90,3, 90.4, elles. alimentent le conditionneur 44-1
circuit des gros, le flux susceptible d'être affecté en cas de défaillance de
circuit est alors:

d J = 35.830/0 Do

Par rapport aux condition s d'uti l I s a t iori , le tanieau N° nous indique
que seule une des pompes est ma.intenue en fonctionnement.

Maintenant que nous avons cherché à loca 1i s e r- l'impact des défai Ilances des
différents sous-ensembles cie pompes, nous pouvons donner un tableau ré
capitulatif du calcul des coùt s cie dé te l Ilance.

2 0 ) Calcul des coOts de défai Ilance.

Pour le calcul des coùtsc e défaillance, nous avons:

CL: coat de défaillance du sous-ensemble,). en (T!h)

d='~di: somme des flux affectés par la défaillance du sous-ensemble
d=' v

(C ~ le pourcentage de tonnes marchandes contenues dans une
tonne seche

R,'; la fiabilité du sous-ensemble

• •C, le coat de défaillance pondéré du sous-ensemble.

n
Cc::: 1e /Cd", r c-,tL.d;

J=I

Concernant la fiabi lité de ces différentes pompes, nous n'avons pas pu avec
les statistiques disponibles faire une étude approfondie.

Ceci est principalement ciO au fait que le circuit des réactifs est un circuit
très fiable, ceci s t e s t confirmé à travers les enquêtes que nous avons menées
clans ce sens. Néanmoins nous avons estimé la fiabilité de ces différentes
pompes à 900/0.

... ! ...



TABLEAU RECAPITULATIF DU CALCUL DES COUTS
DE DEFAI LLANCE.

c.;~14 E1._,,10 ~
• é,' Cf/")1\. r ~dj. %1>0 (?.·(T/l,) e.. ot.. )

So.\.ll.
.t -:1. 91>70 Il!}1"/0 50.1l3 0·5"0 I056.Ço

Ta.\\.~,l

91 4 .t go% bl. kOÎ.. ..l91. 09 A~"ll 3Cl4all.?~
I,t,,&~ "

90 10, 9 J. 1. 90% q·'31~/o 50. Il!. Q.S'o l[)S'ô.50

Soucie YOG,S' .2. -i gl>% ~,l.S1°/11 '30.99 Cl.91 19t-t. 8~

g0.i," J. 1- 90% ~r..''!.·/o
A\ll).IO ,A. bD -Vi1~·OO

.'

Remarque

Y: fiabilité d'une pompe

n: nombre de pompes installées pour le même objectif

~~ nombre minimum de pompe nécessaire pour l'opération

1\ '. •
c:;- ~ ~ ( Yl'~

R~ = tC- ~ t .f.-1') :
I=~

fiabilité du sous-ensemble

... / .. ,



111.111. Le décapage supérieur

Le décapage supérieur consiste à enlever le sable jusqu'au niveau
de la plateforme des camions 100 tonnes. Celte opération est réalisée

au au moyen de 2 roue-Pelles. La profondeur du décapage supérieur 0

varie de JO à J2 m de profondeur.

la) Les principaus engins destinés au décapa ge supérieur

Dé si gna li on Nbre d'engins Fonctions
disponible

Les roue-pe Il es 2 Engins de terrassement destinés à
l'enlèvement du sable

Les sauterell es 2 Elles servent de relais entre les
roue-pelles et le convoyeur. Ce sont
des engins qui permettent une grande
portée de terrassement.

Les chariots 2 C'est un engin qui récupère le produit

lève-bande décapé au moyen du.me trémie réceptrÎce.
Cette trém i e al imente di rectem erit les

convoyeurs

Le chariot verseur 1 C'est un engin d'alimentation du rem-
blayeur

Le remblayeur 1 C'est un engin dont le rôle est la mise
en plateforme et digue des produits
décapés par les roue-pelles

Les corrvoye ue s 3 Servent pour le transport des Produits

décapés.

20) Analyse du décapage supéri eur par rapport au reste de la production

La distance minimum entre le niveau du décapage supérieur et le
chantier bas est de l'ordre de 100 m. Cette distance est généralement
et largement dépassée si bien qu'i 1 n'y a jamais eu d'arrêt de la Pro
duction da à la dé f a i llance d'un engin de décapage supérieur •

.. , / ...



Ceci se confirme avec les statistiques suivantes

198 1 - 1982
1982- 1983

Avance du décapage supé ri eur
Avance du décapage supérieur

22.7, mois
24.3mois

Concernant les conditions cie marche du décapage supérieur, quand on
fait fonctionner les convoyeurs consomment autant dténergie que quand
on marche av e c les 2 roue-pelles, L'option optimale consiste alors à
fa! re fonctionner 1es deux roue-pell es,

3 0
) CoOts de défai Ilance des engins du décapage supéri eur ,

Une étude a été déjà menée pour le calcul des coOts de défaillance
par 1 stagiaire, il s'agira d'approfondir cette étude tout en tenant
compte des réalités actuelles de l'exploitation.



IV - CONCLUSION

Pour conclure, nous dirons que les objectifs p our sutvt s au cours de cette étude
ont été en grande partie atteints. En effet, nous avons tenté tant bien que mal au
cours de pages précédentes de faire une analyse de la chaine de Production et de
proposer des modèles mathématiques de calcul des coûts de dé te i Ilance.

Il s'agit aujourd'hui de faire une analyse approfondie de ce document en collabo
ration étroite avec l'ensemble des exploitants en vue d'y tirer le maximum de profit
et de faire une analyse de sensibilité des résultats. En effet, nous avons posé un
certain nombre d'hypothèses et fait quelques estimations à propos des fiabilités
suite aux enquêtes et dl s cus sioris que nous avons menées avec les responsables de
l'exploitation faute de s t a t'i s ti qu e s , Cependant, nous avons pris à chaque fois que
c'était nécessaire une marge de sécurité suffisante. L'analyse dont nous avons parlé
précédemment devrai t être suivi e dvurie étude annexe à celle~ci qui permettrai t
d'adapter les résultats au modèle de gestion actuellement ProPosé par la Mission
CEGOS FORMATION qui reconnait dans son étude intitulée "Oiagnostic du système
actuel de gestion des Appr-o s - Propositions d'améliorations - Modèle global pour
un système informatisé" à la page 42 que: la connaissance des coûts de défaillance
quand elle est possible, permet de trouver le point de fonctionnement optimal
(au plan économique)".

Concernant les recommandations, nous dirons que cette étude appelle:

1°) une analyse du processus de dépannage qui entre en jeu en cas de défaillance
d'une pièce de classe de gestion bien déterminée dans le cas le plus défa
vorable (rupture de stock).

Les questions auxque lle s on tentera de répondre de façon objective sont
les suivantes

- la pièce est-elle réparable, si oui dans combien de temps?

- Peut-on adapter une pièce d'une autre machine?

- Peut-on la trouver chez un FOurnisseur ou dans d 1autres entrePrises
et dans quels délais?

Cette séri e de questions dans le cadre du code COBRAS présentement
uti lisé et dont nous avons présenté les Principaux inconvénients avaient
été réglées par des présomptions qui doivent être vérifiées en collaboration
avec le SEM et les différents services de l'exploitation.

2°) Une étude des prix actualisés des pièces des différentes classes de gestion.

3°) Une étude des lois de sortie des pièces des différentes classes de gestion
ainsi que les délais de livraison de même que les seuils de déclenchement.

Une fois cette étude terminée, on Pourrait:

- soit déterminer des coefficient·s de sécurité directement applicables sa.r- les
délais et qui serait fonction des coûts de.défaillance et des paramètres cités
en haut.

soit élaborer des abaques qui Permettraient d'obtenir le point optimal d'ap
provisionnement fonction du coût de défai Ilance et des paramètres indiqués
précédemment. On Pourrait collaborer avec la Mission CEGOS qui a travaillé
dans ce sens dans le dr r-r-eppor-r page 35 et 36. Il ne s'agira pas surtout en
cas de collaboration avec cette même mission dtrrt l l.ls er- les abaques sans en
avoir au préalable étudié les fondements mathématiques.

Pour finir, nous demanderons à l'ensemble des responsables du Service APProvi
sionnements de persévérer dans le sens de chercher à remédi er aux immobil i sations
financières improducti\ies~et de répondre de façon optima le aux exi gences de "ex
ploitation en Poursuivant les études déjà entamées.
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