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Introduction

L'industrie des matériaux de construction, dontileeat constitue la matiel
de base, détient une place importante dans lewsedés industries de transmation

marocain. C’est un domaine en pleine expansion atwb

En effet, nous étions trés curieuses de décolesfionctionnement global ¢
I'usine, les relations entre les services et tolgegnteractions qui lui sont intrinséqu
Enfin, il faut noter que le ciment est un matériaog peu produire a trés grande éch
et trés bas prix. Il n ya donc guére de perspedée/eemplacement du ciment en terr
d'usage en tant que matériau principal de constnuales habitations et ¢ grands
ouvrages. Ce matériau est le second bien le plnsocomé au monde en termes

volume apres l'eau.

Dans ce monde secoué par la crise énergétiquecetafd’offre insuffisante pe
rapport a la demande accrue de notre pays, il irapgue totes les entreprises puiss:
procéder a une bonne maitrise de leur consommatiangétique. Ceci, d’'une part pc
diminuer la consommation énergétique qui est symangle gain de profit pour I'entreprise
d’autre part pour soulager la demande. Pour, LAFARGE doit nécessairement optimit
les conditions de fonctionnement de ses équipen Ainsi, la recherche des performances
ces derniers mene la fonction maintenance a ésponsable de la garantie de |
disponibilité. Cette garantie doittre assurée dans des conditions financiéres omanales
la raison pour laquelle LAFARGHMeknés nous a proposé ce sujet qui consia
concevoir un systeme de manutention mécanique ohenti fini remplagcant un syster

pneumatique actuel a l'usinke Meknes

Ce projet constitue une occasion pour faire predgenos capacités en tant (

futur ingénieursCe présent rapport comporte deux parties prates :

» La présentation de LAFARGE ainsi que le procéd&abecation du cimet.
» Dimensionnement du systémela manutention mécanique du cim fini vers les
silos de stockaget élaboration d’'unanalyse comparativen termes de rentabilité

fiabilité avec 'installatioractuelle.
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Chapitre I:

Présentation de LAFARGE CIMENTS
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I. Historique:
Créée en 1833, elrrdeche, par la famille Pavin de Lafarge afin dedoiire de e

chaux, la société dirigée par BertraColomb est aujourd’hui devenue un grou
internationalisé qui se positionne au premier ramandial des producteurs de cime
Participation & de granahantiers internationaux, notamment la construatiortanal d
Suez ou l'édification du batiment abritant la b@uesméricaine iWall Stree. C’est a
partir de 1912 que le ciment commenca a étre étidis Maroc. C’est alors que
décidée en 1913, l'iplantation de la premiéere cimenterie a Casablanea ane capacit
de production annuelle de 10 000 tonne

L’accroissement des besoins nationaux en cimenhgersré I'extension ©
'usine de Casablanca et la création de nouvel&®s; notammerle démarrage de
cimenterie de Meknés en 1953 avec un nominal ddugtmn de 150 000 tonnes/:
C'est ainsi qu’a la veille de I'indépendance, levagiu de production du Maroc
ciment, approchait les 850 000 tonnes/an (cimenidei Casablanca, Meki, Agadir,
Tanger et Tétouan). Alors que, de nos jours, ledlgroduit environ 000 000 de
tonnes/an, assurant ainsi son autosuffisance dép@8i8. Pour augmenter le niveau
sa production CADEM créé un deuxieme four en 1969. Et c’est qu'en51§8e
CADEM a procédé a I'extension de la capacité delypcton de son deuxieme four,

le portant de 900 tonnes de clinker par jour ad td@nes par joL

Suite a la reprise affichée par la demande de dimparticuliéerement depu
'année 1988, le potemti cimentier national est entrain d'étre renforcér mles
extensions d’unités existantes et de création téauhouvelles, on remarque ai
I'extension de la capacité de production pour laDEM a 1 300 000 tonnes/an,
I'adjonction d’une nouvelle line qui a démarré en avril 1993. Depuis 1997, la ENMC
est devenue LAFARGE CIMENTS et faisait partie dougre international LAFARGI

LAFARGE CIMENT Usine de Meknés a réalisé le montdaa nouveau filtre
manches, pour I'aval du four c’était en 199lors que pour I'amont du four c’était

2001, pour protéger I'environneme
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Il. LAFARGE ciments sites de production :

1. présentation de l'usine

Située au norest de la ville de Mekné 4éme ville marocaine sur I'échelle économi
grace a la présence gdusieurs usines et entreprises qui jouent un midgistral dans |
développement de la ville. Parmi ces usines onvd@AFARGE-CIMENT qui avait comm
nom: CADEM (ciment artificiel de Mekné:Grace a son potentiel et a son dynamis
LAFARGE-CIMENT Usne de Meknés, assure la bonne continuité et léelsaip de tou
LAFARGE MAROC.

Depuis sa création, plusieurs améliorations tealesget mécaniques ont «
réalisées pour mieux dominer le marché marocaioetaeffet les ventes de l'usirde
Meknes représentent 30 % des ventes de LAFARGE M3Rfi sont réparties comn
suit: 75 % en CPJ 35 et 25 % en CPJ 45, les deux tésidiu ciment produites par I'usir

2. Statut juridique

Un accord a été signé entre les deux sociétél et LAFARGE) afin de
rassembler leurs forces et leurs intéréts, touréant un holdinappelé LAFARGE
MAROC.

Code usine MKS.
Capital sociat 476 430 500 D!

Capacité de production : 1 250 000 tonne

Chiffre d’affairesen 99 : 577 363 704.00 [
Répartition du capital :

VYV V VY

Répartition du capital

DIVERS
17%

Produits fabriqués : Ciment portland avec aj@Rg45 en sac et en vr:

Ciment portland avec ajouts CPJ35 er

8
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3. Effectif du personnel Usine de Meknes
331, répartis de la fagon suiva :
= Cadres 19
= Agents de maitrise supérieurs
= Agents de maitrise moyens
= Agents de maitrise simples
= Employés .
= Chefs d’équipe . 37
= Quvriers qualifiés 2]
= Maneuver 217
4. . Organigramme de I'Usine de Meknes
Direction Usine
Sécurité Direction Qualité Réparation & Travaux neufs Ressource Finance &
Exploitation || environnement Maintenance (BE) humaines Achat
Service Service Service Mécanique Bureau Electricité
fabrication procédé Systéme Méthode
5. Presentation des services:
En partant de [I'extraction des matieres premierasqy'a lobtention

du ciment, ce processus de fabrication nécessiristence de plusieurs servic

s’occupant chacun d’'une ou plusieurs tac
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a. Service Carriére:

Il permet I'approvisionnement en matieres prem : Calcaire, argile de la rriére.
Cellesei sont extraites sur un site a 5km de 'usineoet soncassées sur un concasseur a
'HAZMAG. Les matiéres sont ensuite acheminées peansporteur de 5km appe
CURVODUC.

b. Service Fabricatior:

Les ateliers composant la fabricatior ciment (concassage de la matiere premiere
homogénéisation, broyage cru, cuisson, broyage.ufonctionnent automatiquement, le
suivi se fait a partir d’'une salle de contrble.desvice fabrication est donc composé de che

postes, d'opératesiret de rondiers qui assurent la production 24h

c. Service Electrigue et Réqulatio:

Il intervient & la demande du service fabricatitbrs’'occupe de tout ce qui est mote
électriques, transformateurs, automates, variatiirgtesses, instrumeirégulation permettat
de contrbler et d'observer les différents paransateatrant en jeu dans la supervision tels q!

température, les pressions, les déb

d. Service Commercia:

Ce service est le plus mouvant car il permet derfles objectifs ¢ vente de
ciments a une clientele bien identifiée. Leur tiaga base sur la réception des bon:

commande et des effets de commerce, la saisieod@mandes et des bons de livrai

e. Service de Sécurite

Il est le moteur pour la réalisaticet 'encadrement de I'effectifs de I'usine pc
produire un ciment avec un objectif de zéro acdidéna pour mission I'animation de
sécurité, le soutien de la hiérarchie en matiérséderité, 'animation d’un comité de sécu
usine, instauratiomles procédures de sécurité, le reporting sécurité gestion du rése:

sécurité inter usines.

/’

CASQUE
/ A

LUNETTES
7,

VETEMENTS DE TRAVAIL

10
CHAUSSURES =l
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f. Service de Finance-Gestion:

Ce service a pour mission la gestion de la comiiiialgénérale et analytique dans
but d’assurer une conformité a la rémentation et la législation. Pour se faire le sy
assure la gestion des procédures comptables disetfinanciéres, la gestion des proce
budgétaires, la consolidation reporting, I'analgtss colts ainsi que la gestion du patrim

foncier avec le siege.

g. Service de Ressources Humaine

Il se charge de la gestion des ressources humanphys précisément la gesti
administrative du personnel non cadre, I'applicatoe la législation du travail,
gestion des relations avec les reprént du personnel, I'instauration d’un bon clin
social, l'établissement des plans de formation &issurance d'une parfai

communication interne.

h. Service d’Achat:

Il a pour principale mission la gestion des stosliisant la politique des ache
du goupe et le respect des procédures également deetimg-achats, ’lhomologatio

des fournisseurs commandes et le suivi des livnal

i. Service du Controle de Qualité:

LAFARGE CIMENTS, Usine de Meknés est dotée d’urofalboire équipé de tot
les équiperants nécessaires a la réalisation des controlagsdiepréception des matier
premiéres jusqu’aux expéditions du produit fini cgt conformément aux normes
vigueur et aux besoins de la clientele. Le persbdeee laboratoire ayant en charge
contrble de la qualité est compétent et suit des ftona continues en matiére

contréle de qualité et selon un planning de foramegiréétabl

Ce laboratoire est divisé en plusieurs départemagencés de telle sorte a ass
une bonne réception, adtification, et conservation des échantil ainsi que la

réalisation de tous les essais.

11
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j. Service Bureau d’Etudes

Présentation du service d’accue : Travaux Neufs

» Procédure Création ou modification d’installation MKS (usinle Meknes

= Objet: Camception et réalisation de nouvelles installatiaes maintien,
progrés, qualité, environnement et séct

= Domaine d’applicatio : usine de Meknes.

= Pilote du processus : Ingénieur travaux neufs usinklekné

= Eléments d’entrée : Fiches d'investisser, cahiers de charges fonctionn
plan développement usi

= Eléments de sortie : Installation mise a dispos

= Inscription budget investissement année suivantejulation ou autre

solutions.

La procédure suivie pour réaliser un travail denéagst la uivante :

Decision

d'investissement

Recepnon de
U'mstallanon

12
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Chapitre Il:

Procédé de fabrication du Ciment

13
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. Définition du ciment :

Le ciment est un lien hydrauligue constitué d’'umeigre minérale, d’aspect grisat
obtenue par broyage et cuisson a 1450 °C d’'un rgélde calcaire et d’argile. Le produit
la cuissonappelé clinker, forme une combinaison de chauxsiliee, d’alumine et d’oxyd

ferrique.

Le ciment résulte du broyage de clinker et de sailfle calcium ajouté généralem
sous forme de gypse. Il forme avec I'eau une pdastigue faisant prise et (cissant

progressivement, méme a I'abri de I'air, notamnsenits I'eat

Les constituants anhydres, présents sous formesiaux polygonaux assez réguli
et homogenes, se combinent a I'eau et se décontpdsers’hydratant, ils recristalliser

prenantdes formes trés vari€ : Aiguilles, batonnet, prismes, divers...

Ces cristaux adhérent aux adjuvants granuleux dan: sable, gravier, cailloux...c’e

I'hydratation qui constitue le cime.

La figure suivante résume les éléments qui entns taconstution du cimer :

Figure 4 : Constitution du ciment

Il. Différents types de ciments :

LAFARGE MAROC s’intéresse a la fabrication desdroatégories de ciments
savoir: CPJ35, CPJ45 et CPA55. Concernant le ciment plamroupe I'importe sous forn

de matiére cuite (clinker) pour étre broyé et misacs en vue de son expédit

14
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CPJ35, CPJ45 CPJ35, CPJ45 CPJ35, CPJ45 CPJ35, CPJ45
¥
CPASS
CPJ45, CPASS

Figure 5: Types de ciments

En outre, lesrois types de ciments (CPJ35, CPJ45, CPAS5) &&relifcient selon de
pourcentages précis des ajouts au clil

Ciments CpJ35 CpJ4s CpA5E
compositions
calcaire 35.60¥% 24% 0%
Cendres volantes  3.21% 6.52% 0%
Gypse 2.80% 3.14% 5.64%
Clinker 58.39¥% 66.34% 94.36%

Différentes compositions du ciment

I1l. Etapes de Fabrication de ciment :

Avant d'obtenir du ciment, la matiere premiére pagzar diverses étaf de

transformation physicehimiques de I'extraction jusqu’a I'expédit..

1. Carriéere :

LAFARGE cimentsMeknes exploite une carriere qui fournit deux matié
premieres le calcaire et le schiste. L'extraction de ceshes se fait par attage a I'explosif.

Il consiste a fragmenter le massif exploité a Baitlexplosif: :

Figure 6: Extraction et transport de la matiére premiére
15
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2. Concassage :

Les matiéres concassées sont ensuite stockéesglaésg dans le hall de stocke
de l'usine. C’est une opération qui consiste a irédia granulométrie de la matie
premiere en fragments de faibles dimensions (28 &nrh). Elle assure également
certain mélange des matieres premieres arrivaid darriere (calcaire et schiste).
effet, le calcaire et le schiste transportés pmaramions sont déchargés dans une tre

qui est reliée a un alimentateur a vitesse variajple permet de réguler le dél

d’alimentation.

Les matiéres concassées sont ensuite stockéesglaésg dans le hall de stocke

de l'usine

Figure 7: Concassage

3. Echantillonnage

C’est une étape essentielle entre le concassalgpétation de broyage. Elle
pour but de déterminer et de réaliser un pré dodagequatre constituants de base
cru: chaux, silice, alumine et fer, qui assurera langosition correcte et donc laalité

du produit fini.

A partir d'analyses de routine effectuées sur delsastillons préleve
périodiquement sur le circuit de matiere provendes concasseurs, le laboratoire
I'usine précise les quantités de chague composat#fimit ainsi la conitution de la pr-

homogénéisation.

4. Pré-homogénéisation

Aprés concassage, la matiere crue présente toujdess fluctuation:
importantes dans sa composition, c'est pourqu@ eBt introduite dans une tc

d’échantillonnage puis stockée dans I'instion de pré homogénéisation

16
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En effet, il existe deux types de pré homogéndisathez Lafarg- ciment::

» La pré-homogénéisation a cordor :
Ce type est consacré a la ligne 1 qui se fait dima@iere circulaire et discontinuelle
gue dans une enceinte en forme de dome (semi gpbEron construit des tas curvilign

chaque tas s’arbeute sur des tas mol

» La pré-homogénéisation a chevror :
Ce type est utilisé en ligne 2, il permet une bom@partition des couches qui résulte une
distribution moyenne de la composition chimique. jeeeur de type Stocker déverse
matiere sur la ligne génératrice supérieure detaffectue des allées et retours succes
Par la suite, les couches du tas ont la forme daumiacede prisme et s’encastrent les u

sur les autres

5. Brovyage Cru

Les matiéres premieres doivent étre finement boy@eir faciliter les réactior

chimiques au cours de la cuisson dans le

Broyeur

- AR Bt & Farine crue

YV EN L) | ;
3 = E x a -,
1 O s O .
{ | Rl }
Joolaoao ol

Figure 8 : Broyeur cru

La matiére passe donc par les doseurs qui alimetgebroyeur sécheur. L
fonction de séchage est nécessaire pour dimindaued’humidité de la matiere. En pl
du séchage et de la fragmentation, le broyeur @adsumélange des différents miner

apportés par les matiéres premieres et les ajeutsmecion en faibles proportion

17
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Le broyage est une opération essentielle pounamierie puisqu’il consomme «
20 a 30 % de I'énergie électrique totale nécessairfonctionnement de l'usine. A la
du broyage, la matiére est dirigée vers un séparaui sélectionne les particules se

leur grosseur

6. Homogénéisation

A la suite du broyage et aprés séparation, lesénegtipremieres sont transformées
une poudre de grande finesse appelée dans le jamgmmtier < Farine». Cette farine do
présengr une composition chimique aussi constante quglgesCes matiéres premieres s

acheminées vers des silos dans lesquelles ellefismogenéisée

L’'opération d’homogénéisation complete le procesgdeaspré homogénéisatic
préalable, elle permet d'tdmir un produit de caractéristiques chimiquesarnies qu
permettent la fabrication d’'un clinker de qualignstante. La préparation de la mati

premiére est maintenant ache
7. Cuisson :

On entend par cuisson le processus de transfoin de la matiere crue en clinker |
un apport thermique suffisant pour obtenir destr@as chimiques compléetes conduisar
I'élimination presque totale de chaux non combi Ainsi au fur et a mesure de s

avancement dans le four, la matiére passiplusieurs stades de transforma :

Elle subit d'abord un séchage, puis un réchauftagee 400 et 500° C; Elle ent
vers 900 a 1100° C dans une zone de décarbonatdttide calcination pour aboutir ve
1450°C a la clinkérisation (trsformation de C2S en C3S en présence d’aluminéryde

de fer qui ont subi une fusio

La matiére sortant du four est le clinker. Ellepsésente sous forme de grains
foncés, arrondis, a surface irréguliere et dorttidenétre put aller jusqu’a 3 cm. La cuisst
s'opere dans des fours rotatifs. Ce sont de laytjedres, inclinés sur I'horizontale. C

cylindres sont garnis intérieurement par un revétgmefractair.

Silos

homo “ 18
( ) Préchauffage Fours Hall
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8. Refroidisseur

Il est situé a I'aval du four, c’est wrefroidisseur a grilles horizontales au nombre
deux a commande hydraulique. Le refroidissemenagsiré par onze ventilateurs. L’
produit par ces ventilateurs est insufflé sougldkes par des chambres de souffle

Le refroidisseur a un trie réle :

» Refroidir le clinker qui sort du fot
» Récupérer le maximum de chaleur contenu dansrken

» Assurer la trempe de clinker par un refroidissenémetrgétique et rapi.

Refroidissement

Clinker !g!

9. Broyage ciment

Apres refroidissement, les granules de clinker sardute broyés avec addition «
gypse. Cette addition a pour but de régularisgrise du ciment, notamment de ceux
contiennent des proportions importantes d’alumitrdtalcique et aussi de conférer au cinr
des propriétés spécifiques correspondan différentes qualités du ciment (CP.; CPJ45 ;
CPADbG5).

Le ciment fini est orienté vers les silos de stgekat de livraison. Le transpc
s'effectue pneumatiquement dans des tuyauteriee gréles pompes spéciz

10. Ensachage et expédition

LAFARGE dispose de 6 silos d'une capacité de stgekatal de 18.000 tonnes
ciment. Le ciment est vendu soit en vrac, soitagsspar camions ou chemins de fer. F
la mise en sac du ciment, LAFARGE dispose de 7ctresse:

1 -

Ensachage

Broyeurs
cunt

19
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Chapitre Ill:

Etude et Dimensionnement d’un systéme de la
Manutention Mécanique du Ciment fini
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I. Presentation de sujet :

1. Contexte :

Apres le broyage, le ciment fini est orienté vies silos de stockage. Le transg

s'effectue pneumatiquement dans des tuyauteries gréne pompe a v

En gros, le ciment est entré par le dessus dengpepla vs permet de le déplact
jusqu'a une chambre ou il y a compression afifiuidifier le ciment (par l'intermédiaire d

I'air comprimée) et permettre le pompage et I'amlmement vers les silos de stock

La maintenance de tte installation pneumajue coute a LAFARGE un budg
énorme et les conditions de son fonctionnement sséemt une forte consommation
I'énergie. La raison pour laquelle I'entreprisdP@nser remplacer ce systéme par une

mécanique plus fiable et plus économ similaire a celle existante a l'usine de Této

La mission qui nous a été confiée consiste a le dimensionnement di
équipements de manutention mécanique du cimesptabbrer par la suite une anal
comparative en terme performance eabilité. En effet, quand I'entreprise a besoin
transporter une certaine matiere, elle élaborealmec des charges exactement comme
qui nous a été confié pour qu'un bureau d'étudasel sou-traitance réalise e

dimensionnement.

2. Cahier des cha rges:

Projet : Manutention mécanique du produit fini

La présente étude prend en charge le dimensiommetadinstallation qui est basé sui
plan guide usine Meknes et le schéma du trandpgptoduit fini entre le broyeur E-5 et les
silos de oment N° 1 a 7 fourni par le service des travaaufs (Bureau d’études au sein

Lafarge —Meknés).

Les deux opérations broyage et stockage nécessaifélaboration du ciment sc
liées entre elles par des systemes (voir le schéde)manutentic pneumatique
(Aéroglissiéres) et mécanique a I'aide d’appargilécifiques tels que élévateurs a godet
un transporteur a bande sélectionnés par rajaux caractéristiques précises ( physiq
chimiques, granulométrie) de no produit , le débit maximal a assuret,les conditions d
service. Ce qui est fondamental par rapport a un critere écomoe) a la configuration d

site et a I'environnement.
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™

transport de ciment entre le BK  -5etlessilosla7

Description des équipemts repérés sur le schéma du p :

1/ Rep.TB  Transportel a bande.
2/ Rep.E Elévateurs a ban
3/ Rep.A Aéroglissiere

3. Analyse des données

A partir du cahier des charges qu'on nous a étéi&conous avons essayé
rassembler lenaximum de documents qui peuvent nous étre utdaseffet, il aurait fallt
gue nous visitions les équipements existants tlatedier dans le but de comprendre
structure, voir les caractéristiques, et obsenterfonctionnement. En outre, nousons
réalisé quelques interviews avec les visiteurstrpuaillent au niveau de cet atelier pi

savoir leur point de vue concernant le choix déecsblution
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Le fait que le bureau d’étude (Travaux Neufs) niapas assez de documentations
lestransporteurs et les élévateurs nous a amengaillegaen coordination avec le bureau
Méthode qui posséde un bon ensemble de caraajé@gstide ces équipements proposés
leurs fournisseurs. Cette démarche nous a permds|dérir un certain sair sur la procédure
dont il faut suivre pour un bon dimensionnementnsilite, nous avons contacté
fournisseurs pour avoir une idée leur facon de dimensionnemeat puis pour savoir aus

quel est le type qu’il faut pour telle ou telle et

Donc il était primordial d’acquérir des informata auprés des experts. Ensuinous
noussommes penchés sur le calcul des caractéristagpestir des informations citées de
le cahier des charges, ainsi que de la documentgtie nous avons passembler afin de
réaliser ce projet.

Avant d’entamer la démarche effectuée dans le dibanement de ces appareils, n
jugeons utile de passer en revue quelques notde basesur la manutentiomécanique
des produits en vracet élaborer undescription technique des appareils utilisés dar

projet pour connaitre les parameta prendre en compte dans leurs étetdeonceptior
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II. Manutention mécanique des produits en vrac :

1. Définition :

La manutention mécanique des produits en est omniprésente dans pratiquen
tous les secteurs de I'industrie qui utilisentpesduits sous cette forme. Elle occupe une
tres importante parmi les activités de secteurssont:la chimie, la sidérurgie, la cimenter
I'agroalimentaire, lafonderie, la papeterie, les carrieres, le traiteameées déchets pi
incinération... Ces secteurs sont variés et tidérdnts, les méthodes et les appareils util

seront eux aussi tres différents et sélectionrdisipusement au cas par «
Rappelons tout d’aboillés avantages de la manutention mécaniq :

- faciliter la mse en continu d’'une producti

- ameéliorer les conditions de travail en diminuangénibilité des taches manue

« sécuriser le personnel

- permettre d’accéder a I'automaticon des circuits de manutention

- ameéliorer la production quantitvement pour diminuer les colts

- faciliter la maitrise de la producti

« supprimer 'encombrement de l'unité de productibtiterer des espaces a |érieur
des batiments existal

« permettrede répondre rapidement a la demandmarche.

« réduire 'immobilisation des moyens de transpootjtiers, ferroviaires, fluviaux

maritimes.

Il est primordial deconnaitre parfaitement les caractéristiques des pruits en vrac
a manutentionner, cette canaissance précise étant le point de départ eskdiine étude

sérieuse d'un probleme de manutention mécaniquince

Des documents de la Fédération européenne de latemtion (FEM) tres complet
rédigés avec le concours des industriels de laession, donnent toutes les caractéristiqu:

propriétés des produits en vrac intervenant en teation mécanique, eparticulier

-« FEM 2581 et 2582 caractéristiques générales des produits en vracue de leu
classification et leusymbolisatior

- FEM 2181: caractéristigues spécifigues des produits en \rdervenant el
manutention mécanigt
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En résumé, on doit disposer d’indications sur lemngeurs caractéristiques et proprie
suivantes:

« nom du produit (si possie, formule chimique également)

+ grosseur des grains

» forme des grains

- angle d’éboulement

- propriétés physiques et chimiques (tendance a lbaggration, abrasivité, agressi
chimique et corrosion, fragilité mécanique, risqdexplosion, inflammabilité, natul
poussiéreuse, humidittendance a coller et adhésion, comportement hygpacpa,
odeurs, toxicité...)

« masse volumique en vre et autres renseignements complément : température,
tendance a la fragilisation, changement de comsistaélectricité statique, tendanc
la dégradation, présence d’huiles et graisses, peluck

Si les caractéristiques du produit ainsi que sdtdefluent sur la conception et |

dimensions des transporteurs ou €élévateur, cenpairgsnétres sont plus spécifiq.

Il était donc primordia que LAFARGE noustransmette tout: les informations
nécessairegu’il posséde sur le produit a manutentionner (citheet qu’il souligne tous le

éléments qu’ibense pouvoir étre util

2. Caractéristigues technigues des équipements de transport en vrac

2.1. Transporteur a bande

a. Principe:

Un transporteua bande(convoyeur a bande) @our fonction de transporter en cont
des produits en vraglélangés ou homogeénes, sur des distances allaqpelgues métres
des dizaines d&ilometres. L'un des princaux composants du convoyeur est la Dor
fonction est double :

= recevoir le produit transpo

= transmettre la force nécessaire pour déplacer clediey

Les surfaces de la bande (supérieure sur le bniteynoet inférieure sur le brin ¢

retour) sont B contact avec une série de rouleaux montés sthidssis du convoyeur en
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ensemble appelée statisnpport. A chagt extrémité du convoyeur, la bande s'enr sur
un tambour, l'un d'entre eux étant reli un groupe d'entrainement pour transm le
mouvementLe convoyeur a bande présente les avanisuivants :
» Grande Capacitde transpor
Souple a concevoir pour les environnements d’'usiespace rédi
Nécessite une maintenance réd
Possibilité de transporter des produits tres fes
Ré&duction des besoins de traitement des pouss

Réduction de la dégradation du pro

YV V. V V V V

La puissance nécessaire est faible par rapporébitiet a la longuet

Selon les charges a transporter, les grands coox®yebande peuvent représente
econonie de 40 a 60 % par rapport au transport roi
Les composants électriques et mécaniques des cemsyytels que rouleaux, tambot

roulements, moteurs, etc. sont fabriqués danssfeert des normes les plus stric

b. Les principaux composants du convoyeur :

fig

Schéma de principe
1. Systéme de tension 4. Rouleau porteur 7.Tambour de contrain:
2. Tambour de retour 5. Tambour moteur 8. Racleur

3. Dispositif d'alimentation 6. Rouleau de retour 9. Bande transporteuse

La Fig. 9 illustre les principaux composants d'un convoyelraade type horizonte
Dans notre cas un capot aura une importance fonttaleepour protéger le prodi

transporté de |'‘air Ambiant et d'assurer le barcfmnnemer.
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+ La bande transporteuse :

La bande transporteuse en Caoutchouc est carestii :

- La carcasse qui détermine la tension suscep d'étre appliquée

- Le revétement qui est en fonction du mat¢ transporté
La carcasse a pour utilité de transmetti d’absorber les efforts auxquels est soumi
courroie elle est compose de toiles textiles podyemnchaine et polyamide en trame (
Le revétement protége la carcasse du produit teatespinsi que les organes de convoy
(Tambours, rouleaux)

% Les tambours:

Fonction: entrainer la courroie ou I'amenerthanger de directiorCelui de contrainte
il rameéne le brin entrant ou sortant de la courroidigere avec le brin de retour ou ci

I'angle d’enroulement voulu autour du tambd’entrainement

% Brin Porteur :

Le brin porteur peut avoir pour sout :

= Une batterie a rouleaux formés en ¢
» Une batterie a rouleaux ple

»= Un support de glisseme

O Batterie a trois rouleaux formés en auge :

Il est utilisé pour le transport de marchandiseyrac. La béeterie a rouleaux e
augeoffre une grande capacité, faible risque de pextmdtieres, et un guidage effice

de la bande avécl'angle d’auge

S

C’est le modéle que nous avons choisi, car lordgaeouleaux sont de mér
longueur, la capacité optimaest obtenue a un angle d’auge de 45°. La distantce
les rouleaux est normalisée a max 10mm. Il estgsade de diminuer I'angle d’au
lambda au fur et & mesure a l'arrivée de la chetéadmatiere afin de faciliter cet

derniere.
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O Batteries a deux rouleaux :

En général, cette batterie n'est s'utilisée qu'eas ae largeurs de banc
inférieures a 650 mm. Un angle d’auge supéries°anZst pas utile du fait des effo

exercés sur la bande.

O Support de glissement :

Peut étre utilisé pour ltransport de charges individuelles ou de produitsrac.

Le support de glissement peut étre réalisé en,aieissu synthétique ou en bois

On utilise normalement, sur la face inférieure debhnde des bandes a fai

frottement en raison des f@xde friction entre la bande et le support desgfieer.

Support de glissement

| (%] L3} 8] (0] [&] d

% Brin de retour :

Il est généralement soutenu par detteries a rouleaux platans le cas d
transporteurs de grande longueur, il peut étree Wiemployer des batteries a de

rouleaux qui &cilitent le guidage de la banc

Pour le transport de matieres collantes, on a recaudes rouleaux de retc
pourvus de rouleaux de support ou de revétementcamutchouc pour réduil

'accumulation des matiéres dures sur les roult

Pour tenir comfg du guidage de la bande, tant les rouleaux partque les

rouleaux de retour ils doivent étre réglables darsens de course de la ba
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%+ Chargement de produits en vrac

Il est recommandé de faire le chargement danske de la course et a unitesse
égale a celle de la bande (1,5m/s). La matierespamée doit se situer autour du mil
de la bande étant donné qu’'un emplacement asymeétdgcasionne souvent un dé

de la bande.

La hauteur de chute de la matiere doit étre la mélavée pcsible pour diminue

les effets d’impact sur la banc

+ Systéme de tension

Celui<ci a pour fonction de donner une précontrainterelealevant assui :

= L’entrainement de la bande par le tambour moteus dautes les conditior
d’utilisation.
» La réducion de la flexion de bande entre les rouleaux postet les rouleaux ¢

retour.
D’aprés leur mode de fonctionnement, les systeradermkion se divisent en deux grou

principaux. Systeme de tension fixesysteme de tension auto-réglant

0 Systeme d’auto-réglant :

Ce systeme maintient la précontrainte constante douassurant que la tensi

admissible de la bande n’est pas dépa

La forme la plus couramment employée est celle damtrepoids. Le meillet

effet est normalement obtenu en plagcanontrepoids a proximité du tambour mof
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0 Systeme de tension fixe :

La tension a vis est souvent employée pour lespamteurs de courte longueu
charge modéree.

La tension de vis n'est g capable d’absorber tous les allongements momen
qui peuvent se produire en cas de variations degebasubites et pendant la ph
d’accélération. Aussi les installations ayant urstathice entre axes supérieure a *
doivent elles étre munies d’'uendeur autagéglant. Pour notre cas, on a un entre

de 12m ce qui expligue le choix d’'un systeme dsitenfixe

Ce systéme exige une surveillance constante et églage fréquen

principalement lors de la mise en service d’unevetie bande

2.2, Elévateur a godets sur bande :

Du fait de leurs hautes performances, les élévai@godets sur bande sont utili
essentiellement dans des applications en march@égera maintenance réduite poul
manutention de la farine crue, du ciment, du chanavérisé ou autres vracs fins (<
mm) a des températures pouvant atteindre 130°@algeur va de 10 a 150 m et le d«
jusqu'a 1500 t/h. Le pas rapproché des godets @tdsse de I'élévateur - 2,1 m/s)

garantissent un transport continu de la me avec un minimum de fuites

a. Principe :

L'élévateur a godetgfig. 10) se compose d'une bande formant courroie te
verticalement entre une poulie de -motrice et une poulie de pied dont l'axe
déplacable en hauteur pour permettre le réglagdad&nsion. Des godets sont fix
sur la bande et I'ensemble est enfermé dans unebathois ou en tdle, équipé d'L
goulotte d'alimentation dans le pied de ['élévateur les godets se remplissent
pelletage et d'une téte de forme appropriée powcu®r le ciment par projectio

centrifuge.
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La vitesse de la bande dans les élévateurs classigst de -2 m/s, donc

relativement lentet adaptée a un travail cont

b. Description techniqgue de I'élévateur a gode:

- Bati:

Autrefois en bois, difficile a nettor et a désinsectiser, le bati est maintenant
généralement en métal sous forme d'éléments esocaite 2 a 3 m de longueur raccordés

brides boulonnées.

Les éléments doivent étre montés selon une vertiigbureuse sinon la sangle et les go

frottent et usent rapidement le k

« Téte d’élévateur :

La téte a une forme étudiée pour permettre la ptioje centrifuge deproduits. Elle est

donc spécifique a une vitessebande et un type de produit.

Intérieurement, elle peut étre doublée parevétement d'usure aisément démontable (pl

en acier mangansHiceux, fonte alliée ou caoutchot

Un dispositif anti retour est nécessaire surtoutesiélévateurs rapides ou de grande hat
afin d'éviter le retour en arriere debande, en cadarrét accidentel en charA la téte des
élévateurs, est souvent placée une téte de distriba directions multiple

 Pied d’élévateur :

Le pied doit étre doté d'une trappe de vidangddfalaccés pour permettre
débourrage. Dans les grandesallations, le pied de I'élévateur est dans unesfqssl faut
prévoir suffisamment vaste pour que les ouvrieisgant y travailler et dotée d'une éch

d’acces.
 Poulies :

Les poulies sont pleines ou ajourées. La pouliésepre comporte des canrres pour
le passage des tétes de boulon des gcEn cas de surcharge, la bande peut patiner :
poulie supérieure. Ce patinage provoque son usyreut a la limite causer un incendie. P

cette raison, les poulies de téte ont un revéteamémt coefficient de friction avec la banc
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En l'absence de patinage, la surcharge est tramsmimoteur sur lequel est prévue

sécurité électrique qui l'arré

L'axe de la poulie inférieure se déplace verticalenpour régler la tension debande. Sur
les petits élévateurs, le réglage se fait par 8isjes gros, il peut étre a contrepoids ou
tension hydraulique automatique. Le réglage deraibn modifie la position des godets
rapport au bati dans le pied d'élévateur, ce quii perturbe le chargement des godets

augmenter la casse

e Bande:

Les bandes modernes ont une armature interne @naacen fibres synthétiqu
(polyester), matériaux qui sont moins sensiblesvauations d'hygrométrie que les armatt
en coton employées autogs.

 Godets :

Il existe toute une gamme de godets en matériad& &irmes différentes, adapté

chaque produit.

» Godets classiques en fer blanc ou en acier gaky
» Godets plastiquerelativement souples et blessant peu les pro
» Godets in& (chers) (usages spécia

» Godets caoutchouc (chers) (usages spéc

Les godetsontfixés sur labandepar des boulons a téte plate (c6té bande)

+ Gousset d'alimentation :

Le gousset est en général placé sur le brin deaoérd godet piochant ns le pied de
I'élévateur pour obtenir un remplissage maximunedes produits de faible densité (farir

I'alimentation brin descendant est également recamaide

Pour les produits fragiles, on alimentera de pe&fée sur le brin monta

« Dépoussiérage :

La position de la prise de dépoussiérage par dgpirast a définir dans chaque cas

est judicieux de la placer sur la boite de jetadajusuite a la tét
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2.3. Les Aéroglissieres :

L'utilité : Les Aéroglissiere permettent de transporter de grandes quantité
matériaux pulvérulents a différents points indéjzens de leur emplacement, avec
inclinaison de 5° a 12°.

Principe de fonctionnement : Ces équipements de transport se composent de G

divisées en deux chambrebune supérieure a travers laquelle circulentnhegériaux
et l'autre inférieure a travers laquelle circudérl'Les chambres sont séparées entre
par une toile a voile fabriguée en polyester rasista l'abrasion ainsi qu'e
températures atteignant 120°C. Le flux d’air quegeaa travers la toile & voile mainti
les particules du matériau de la chambre supérigartellement suspendues. Dés
instant, le comportement du matériau fluidisé estlaire a celui d'un ligide et rend sa

manipulation aisée

Caisson Supérieur

[compartiment matiére)

Toile

Ecoulement matiére

Compartiment Air

Air

Avantages de I'aéroglissiére:

» Les Aéroglissiéres peuvent transporter de granusaiges de produits avec L
faible consommation énergétiq

» Redémarrage aisé du systeme méme apres un aotéaregy : disponibilité
augmentée.
» Faible vitesse de transp : qualité du produit respectée.

» Garantit plus de sécurité aux opérate

= N’a pas besoin d’entretien exhaus
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lll. Dimensionnement du transport mécanique BK5 :

1. Transporteur a bande : Rep.TH

1.1 Cahier des charges

Les principaux facteurs qui déterminent le dimemsemnent d'un convoyeur a bar
sont: le débitvolume nécessaire, le type de produit a transpateses caractéristiqu
physiques et chimiques.

Les illustrations qui suivent montrent les criteudisés pour le calcul de la vite: de
la bande, le dimensionnement des rouleaux et desotars, et enfilOn définit les tensions de

la bande transporteuse partant de la puissancebéie

» Caractéristiques du produit transporté :

- Ciment

- Densité apparented=0.9 t/m:
- Granulométrie : 0 & mrmr

- abrasivité: non abrasif

- Température max 11CC

> Deébit souhaite:

- Débit massique Qm= 120t/h
- Débit Volumique: Qv= 133 m3/h

» Caractéristiques de l'installation:

- Largeur de la bandeB=650 mm

- Entraxe: L=118 m
- Conditions d'exploitation: normal

= Utilisation: 24 h/24h

Remarque :

Au début, le dimensionnement du transporteur séditrpour nous a la détermination
de, Vitesse linéaire, Débit, Longueur, LargePuissance et Résistancebande. Cependant,
en se pechant sur le calcul des caractéristiques et ercihst plus d’informations,nous
nous sommesendu compte que le dimensionnement est loin déreé car pour chaq!
inconnu il y a plusieurs facteurs qui intervienneft c’'est a ce niveau la que ide la

difficulté du sujet.
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1.2. Démarche effectuée :

Dans les étapes qui suiv hous décrivonemploi des formules de dimensio
de la maniéere dont il faut procéder pour élaboreavan-projet. Cette procédure ¢
une conclusion personnelle et il estort possible quil y a d’autres fagons pc

dimensionner. Mais celletest pouinous la plus rapide et la plus efficace.

1.2.1.Largeur de la bande B (mm):

Son minimum est déterminé en fonction de la naairde la granulométriedu
ciment (matiére a transper). Donc d’aprés le cahier des charges : B=650mm.

Normalement cette valeur est déduite a partir detare du matériau a transpa.

A savoir Les largeurs les plus habituelles pour n'importel qype de bande, sont |

suivantes:

LARGEURS DE BANDE NORMALISEES
300 | 400 ‘ 500 ‘ 600 | 650 ‘ 800 | 1.000 ‘ 1.200 | 1.400 ‘ 1.600 | 1.800 ‘ 2.000 | 2.200

1.2.2.Vitesse de la bande V (m /s):

Son maximum est déterminé en fonction de la granétae, le poids spécifiqu

hauteur de chute de la matiére et de la largebadde.

Le Tableau cdessous indique les valeurs de la vitesse maximh@leourroie
recommandéen fonction de la largeur et de la nature du meade

Largeurs de courroie B (mm)
Matériaux 400 500 650 800 1000
Legers, de
granulométrie réduite 2,5 il 3,15 3,55 4
Demi-lourds, abrasifs 1,6 2 2,5 2,5 3,15
Lourds, trés abrasifs 1,25 1,6 1,8 1,8 2,24

Les vitesses indiquées sont des vitesses maximelesest une représentation
RULOUNOS: l'un des fournisseurs de LAFARGE. Cependant, sipagoir assisté &

transport de certaines matiéres comme le schiste altaire il s’est avéré que les vites
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proposees par ce fournisseur ou d’'autre ne sonagsex fiables. Ce qui nous a obligé d

retourner vers les experts de LAFARGE pour sawir besoin

lIs nous ont confirmé que plus la vitesse est faihis il ya moins de danger de perc

le produit ! C’est pour cela que nous sommes mis d’accorduservitesse maximale de

m/s. V=15 m/s :

1.2.3. Capacité O (t/h) :

La capacité théorique de la courroie transpor est calculée a partir de

section théorique de la charge transportée et diéelsse de bande (m/:
Dans le cahier des charges la capacité est dégandate par LAFARGE, c’e:

ce qu’on appellda capacité souhaitéQ). D’ou on calcule la capacit@th utilisée dans

les formules selon une certaine marge de sé.

o s - -

Sy

Application Numérique on a la capacité souhaitée de It/h, avec une marge (
securité de 10% donc :

Qth = 132 t/h

1.2.4. Ecartement des stations -supports :

Ayant choisi une station portet avec urangle d'inclinaison des rouleaux latér
De = 30, L'écartement peut étre choisi en fonction de limation de la bande entre d¢

Stations supports.

Le Tabl montrecomment déterminer I'‘écartement maximal des statsupports e
fonction de la largeur de lzande et de la masse volumicdu produit transport

Il faut vérifier que l'incurvation de la bande ne dépasse pasd2 ¥&cartemer Une

incurvation trop importante peut engendrer une méétion de la masse du produit pendar
déplacement de la bande et par conséquent une atation du frottemen
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On est ensuite en mesure de déterminer un factaportant, a savoir : ur
consommation de puissance importante engendre a@saintes anormales soit sur
rouleaux, soit dans la bande qui pass dessus et surtout l'usure peorée du revéteme
de la bande. Pour notre cagl la bande a une largeur 650 mm et la masse volumiq du
produit est de 0.9 t/m3, tableau -dessous indique que:

» pour les stations porteuses, I'écartel recommandé est de65m.
» pour les statins inférieures, I'écarteme«recommandé est dem.

Largeur de Ecartement des stations
la bande supeneures inféerieures
masse volumigue du produit transporté tme
<12 1.2:20 =20
m L m ‘ m m
300 1.65 1.50 1.40 3.0
400
500
650
800 1.50 1.35 1.25 3.0
1000 1.35 1.20 1.10 3.0
1200 1.20 1.00 0.80 3.0
1400
1600
1800
2000 1.00 0.80 0.70 3.0
2200
Tableau 1

1.2.5. choix des rouleaux :

Dans le Tal2, pour une bande de 650 mm et une vitesse de .5mpeut choisi

des rouleaux de diamet8® mm.

Nous avons déja indiqué que la vitesse de déplatedt la bande par rapport al
conditions de charge requises était un facteur itapbpour la conception d'un convoyx
A partir de la vitesse de la bande et du diameterduleaux, on peut détermi Les tours-

minute des rouleaux a l'aide de la formulivante

v x 1000 x 60
n= [t/min]
D x JT

Ou: D =diametre des rouleaux [n] et v = vitesse de la bande [m/s]
D’ou la vitesse de rotation des rouleaw : n= 322t /min
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Largeur Four une vitesse
de la bande =2 mis 2+4mis ‘ =4 m/s
mm @ rouleau mm & rouleau mm i rouleau mm
500 ag 89
650 a8 89 108
800 a4g 108 89 108 133 133
1000 108 133 108 133 133 158
1200 108 133 108 133 158 133 158
1400 133 159 133 159 133 158
1600 133 158 133 159 184 133 158 184
1800 1586 158 194 150 194
2000 156 194 158 194 156 194
2200 et autres 194 104 194
Tableau 2

1.2.6. Puissance nécessaire P(KW) :

La puissance théorique nécessaire a I'entrainemfient transjorteur peut s
composer epuissance pour la marche a vide, et une puissanae Ip transpor

horizontal de la charge :

» Puissance nécessaire pour la marche a vide P, :

p. — 3,6x GxL*xCxfxv
1= 367

Avec:

C : Coefficient de frottement deiandes, rouleaux, etc. (TAb.
f . Coefficient de frottement des tambours fix0,025-0,03 (Talkt).
L : distance de centre a centre entre le tambougtdest le tambour de renvoi (en

G: Poids de la bande et des parties tournades tambours de téte et de renvoi (K
(Tabb)

V : Vitesse de la bande (m/s)

Q : Capacité (t/h).
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L’entraxe de notre convoyeur va permettre la déiteation du coefficient d

frottement des bandaguleaux...voir tablea3 :

- C - C - C
(m) (m) (m)

5 12.6 90 1.8 600 1.17
10 6.2 100 1.75 800 1.11
15 4.5 120 1.65 1000 1.08
20 3.6 140 1.6 1200 1.06
25 3.1 160 1.55 1500 1.05
30 2.8 180 1.5 2000 1.04
40 2.4 200 1.45 2500 1.04
50 2.2 250 1.38 3000 1.03
60 2.1 300 1.31

70 2 400 1.25

80 1.9 500 1.2

Tableau 3. Déterminer C

En ce qui concerne le coefficient de frottementtdesbours, on prend souvent la val

standard f = 0,020, mais elle est a modifier das€as suivan :

Forte friction intérieure de la matié

Angles d’auge >30°

Rouleaux porteurs <180 n

Vitesse de bande >5r

Température <20°C

Tension moins élevée de la ba

Bandes flexibles et grosses épaisseurs de revét:

YV VVYVYVYY

Installations avec les rouleaux a roulement facile et matériaux a faible
friction intérieure

0.017

Installation de qualité standard

0.020

Condition d’exploitation défavorable, exploitation dégageant beaucoup
de poussiéres, surcharge périodique.

0.023-
0.030

Transport descendant imposant un freinage par moteur-frein

0.012

Tableau 4. Déterminer f
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Le poids des parties mobiles dans la bande estnuiéte a partir d'un tableau q
représente le poids de la bande plus le poidsaldsaux porteurs et de retours en fonctiol
la largeur de la bande. Les valeurs affichées tatableau i-dessous sont calculées a pe

des convoyeurs standards existants dans le mavebéaarelation suivan :

Largeur Masse lin. Parties mobiles
bande Kg/m

mm

400 27
500 32
650 45
800 52
800 60
1000 75
1000 100
1200 20
1200 115
1400 115
1400 130
1600 130
1600 152
1800 185
2000 220

Tableau 5, Determiner G

Apres avoir déterminé toutes les variables on vavpo calculer la puissanc
nécessaire pour la marche a:

P1=2.19 KW

» Puissance nécessaire pour le transport horizontal de la charge P,:

Puissance nécessaire pour le transport horizoatkl dharge est représentée ¢
la forme suivante :

QxfxLxC
P= —
367
Ona: Q = 120/h, f= 0,017 et L=118m
Dol : P1=1.08 KW
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Donc la puissance totale absorbé: :

P=P, +P, =3.27 kW

1.2.7.Puissance nécessaire du moteur Pm (kW) :

On aPm puissance du motetP puissance totale gt Coefficient du rendemei
mécanique d’ou la relation suiva :

Si on ne connait pas le rendement on peut prerel@e8b a 0,9t

P 3.27
Pm = | =45 = 3-84 kW

Onprend aussi une sécurité sur la puissance de 1@%s & puissance du mote
vaut: P, =4.23kw

* Les puissances standards des moteur: :

‘ 1 ‘1.1 ‘2.2 3 4 |5.5 ‘7.5

Donc la puissance Moteur choisie est : 5 kw

1.2.8. tension de la bande :

Il est nécessaire de prendre en considération Ig&reshtes tensions q|
doivent étre vérifiees dans un convoyeur ayant ysteme d'entrainement de bal

motorisé.

Tensions T1 et T2 L'effort tangentiel total FU dar circonférence du tambo
correspond a la difféerence entre les tensions Té(@ntrée) et T2 (c6té sortie). !
en déduit le couple nécessaire pour mettre en nmoene la bande et a transmettre
puissance.

En se déplacant du point A au point (Fig.11) la tension de la bande pa:

exponentiellement d'une valeur T1 a une valel.
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Fig.11

Fu=Ti- T2

Fu"'

Mt

Le tableau.6 donne la valeur du coecient d'enroulement Cw en fonction de I
d'enroulementdu systeme de tension de la bande et de I'tidlisd'un tambour avec ou sé

caoutchoutage
Configuration Arc
de I'entrainemeant | d'enroulement ,
Dispositif de repnse de tension | Dispositf de repnse
o :
a contrepoids de tension a s
tambour non tambour tamibour non tarmbosar
caoutchouts caoutchoute | caoutchoute cabutchoute
1807 0.84 0.50 1.2 0.8
o Ta
‘\j )
Tz
SEaS T 2007 072 0.42 1.00 0.75
210° 0.66 0.38 0.95 0.70
o . 220° 0.62 0.35 0.90 0.65
i 240° 0.54 0.30 0.80 0.60
[ Ti 380° 0.23 0.11 - -
{ 420° o018 0.08 - -
E
Tab.6

Prenonsdans notre ci; le convoyeur esilU par un seul tambour de comma
recouvert de caoutchouc et installé en téte, letboars de contraintétant placés pour
produire un arc d'enroulement de 200°; un disdodéireprise de tension a contrepoids
installé en pied duConvoyeu. A partir du tableau on peut déterminer le coeffit
d'enroulemenCw = 0,42 La tension en aval du tambour demmande est obtenue de

maniére suivante:

T2= Fu x Cw [N] avec Fu l'effort tangenti est donné par Fu=Pm/v [N]
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Fu=5500/1.5 dou EU3666.6" T2=1540N

La tension maximale en amont du tambour de commseided: T1=Fu (1+ Cw) [N]

Soit: T1 =5207 N
On estime alors la tension de la bande en majtaarsieur deT 1 avec un coefficient tena

compte du régime transitoide 1,:: T1 =5207 x 1.5

dot
ou T1= 7810.5N

1.2.9.Classe de la bande :

Etant donné la tension maximale drvice du convoyeur: =T max=8710.5 N La
tension de service unitaire de la bande par mmadgelr est obtenue de la mani

suivante:

T max

B

TU max =

Tu max = 12 N/mm La charge de rupture de la barmteespondra a la char
d'utilisation multipliée par un coefficient de sétdl de "8" pour les bandes a armat
métallique et de "10" pour les bandes a armatxtddeDans otre cas (armature textile
on peut choisir une bande ayant une résistance2@ N/mm : Onchoisit la résistanc
standard250 N/mm.

1.2.10.Diamétre des tambours :

Le dimensionnement du diametre d'un tambour dépanitement des caracteéristiqt
du type de ande utilisée. Le Ta7 indique les diametres minimaux recommandés parora
au type de bande utilisée, pour éviter son endoramagt: séparation des nappes
déchirure de l'anature. Pour une bande qui une charge de rupture d50 N/mm et un

armature Textile, ortrouve les résultats suiva :

= Diameétre du tambour de tét 250 mm
= Diametre du tambour de renvci200 mm

=  Diametre du tambour d’inflexion160 mm
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charge de rupture bande a armature textile EP | bande a armature
de la bande DM 22402 mdétallique ST DIN 22431
@ tambour & tambour
moteur renvoi d'inflexicr | moteur renvoi d'inflexion
mim mim
200 200 160 125 - - -
250 250 200 160 - - -
315 315 250 200 - - -
400 400 15 250 - = -
500 500 400 315 - - -
630 630 500 400 - - -
BOO 800 630 500 630 500 315
1000 1000 800 &30 630 500 315
1250 1280 1000 800 800 630 400
1600 1400 1250 1000 1000 800 500
2000 - - - 1000 800 500
2500 - - - 1250 1000 630
3150 - - - 1250 1000 630
Tab.7
Conclusion :

Par étapes successives, on a obtenu a partir degeko concerint les caractéristique
des composants d'uconvoyeur, les éléments de mesunmeécessaires pour le b
fonctionnement de ce dernier. En gros, on adopte hande de 650 Classe 250 avec

revétement de qualité résistan la chaleur.
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2. ELEVATEUR A GODETS ABANDE : RepE

2.1. Cahier des charges:

Cet appareil consiste en une courroie sans finpéguile godets qui s’enroule en tét
en pied sur des roues ou tambolLe ciment est puisé au pied et déversé en téte

I'élévateur.

Rappelons toujours que dimensionnement de cet appareil dépend étreiendes
caractéristiques du produit a manutentionné etéathit @nvisage

> CARACTERISTIQUES DU PRODUIT

- Produi : Ciment.

- Densite : 0,9 t/m3

- Granulométri : .0 a 1 mm.

- Humidité : 0 %.

- Températur : 110 °C max.
> DEBIT SOUHAITE : Q= 120 T/H

2.2. ELEMENTS DE CALCUL DES ELEVATEURS:

2.2.1 Choix des caractéristiques de |’appareil :

Les dimensions concernant les go (voir la figure ci-dessous)a vitesse de la ban
et le diametre de la poulisontindiquées dans le Tab .8 qui este représentatic

d’AUMUND I'un des principaux fournisseurs des éltawrs a godets poLAFARGE.

La sélection de cesaracteéristique techniques qui vont servir par la st au calcul de la
puissance, prend en compa capacité a transporter qui est de 133mat prévoit

égalemenun remplissage de godets égal % de sa capacité en eau.
Prenant la valeur la plus proche de la capacitée : 135 m3/h

= Largeur godets400 mn

* Fond godets : 226 im

» Pas entre godet280 mn

= Capacité des godet8:4 dm!
= Vitesse de la bandel:25 m/:

= Diametre poulie 630 mm
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Buckat Theoretical capacity mvh
Width | Protn- | Volume | Speed Buckst spacing mm Conmveyor spead
slon my's without hydraulic cotpling
8 Pullay
mm |mm  |dm mim 2&0 | 280 320| 380
L5 160 18 1.00 20 24 i
200 16} 24 500 3] 3 )
251} TH) 52 ga| 73| &
315 250 6.6 1.25 106| 83 83
355 il T4 g3l 110 104 93
400 Zh B4 135) 118 105
B A
I
(8]
(=]

Fig. 12 Les Dimensions de godet

2.2.2 la puissance a appliquer sur l'arbre de poulie de téte :

Cette puissance est calculée en France a de la formule empirique suivante qui pre

en compte les pertes par frottements de toutesssqui sont de |'ordre de 3(

1360 Q
Avec:
W : puissance absorbésn kW
Q : Débit ent/h

h: distance entre axes tambc en m

* pour l'Elévateur E1: h=14.45m (cahier des charges) W1=6.45kw
* Pour I'Elévateur E2: h=41.55m (cahier des charges) @ W2 =18.7 kw
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La puissanceREELLE du moteur & mettre en place est encore mupércar elle doi
tenir compte du rendement du moteur € rendement du dispositif d'accouplement entr

moteur et I'arbre de la poulie (de I'ordre de 80 &0)

Soit le rendement confirmé par les experts de LREA esi0.85

D'oul les puissances: ~ WE1=7.5 kw WE2=22 kw

En effet, Les puissancebtenues correspondent aux puisse standardsles moteurs d’ou :

kw

Conclusion :

D’apres lesspécialistes, L'élévate a godets est un pareil difficile & bien adapt: la
moindre erreur génére des soucis énormes. L'appdest pis souple, pas de comparais
possible avec un transporteubande et nécessite un baimensionnent, chose qui nous a

amené a chercheérifier nos calcul:

En effet, nous n'avongas réussi a contacteles fournisseurs de LAFRAGE mais nc
avons consultéin service de Desig gratuit de cet appareil dtnous a validé les calcu

effectués.

48



LAFARGE Ems

CIMENTS Projet de fin d’études v 1 Lt

3. Calculs d’Aéroglissiere : Rep A

Les principaux facteurs qui déterminent le dimems@ament deAéroglissiére sont: le

débit-volume nécessairda natwre du produit manutentionné.

Pour un écoulement stable et une vidange parfaigzpglissiere nécessite une pe
descendante dans la direction du transport. L'ategleette pente dépend essentiellemel

produit a transporter. L'angld’inclinaison pour le ciment vaut 6 °.

Densité du produit fluidisé 0,9 t/m3
Débit volumique du produit fluidisé 133 m3/h

Dans les étapesuivante on montre I'astuce utiliséans de calcul de débit de l'air
fluidisation, la largeur de lile, le débit de dépoussiérage & puissance nécessaire pou

ventilateur.(voir la figure cdessous

En effet, le service deTRAVAUX NEUFS dispose d'une application de cal
automatique d'&roglissiereréalisé par le bureau d'étude du groupe LAFARGELtt&
applicationrespectant les normes en vigur de Design des Aéroglissiéres s’appuie sur
criteres de choix normalisés (tableau-dessous) concernant la sélection céléments de
dimensonnement indiqués précédemn en fonction du débit souhaité et la longueur de

I'appareil.

!lllllll llllIllllllllllllllIlllllllIlllllllllllllllllllllE-

' = dépoussiérage
Chargement du cimel

1 Sue Air fluidisé
Déchargement D‘E ventilateur
du ciment
I< > argeur de la
toile
longueur
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Produit fluidise Produits de Produits Ciment
m3/h grosse Non sépares
granulométrie
20 100 100 100
25 150 100 100
35 150 150 150
50 200 150 150
55 200 200 200
90 250 200 200
95 250 250 250
130 300 250 250
140 300 300 300
200 400 300 300
220 400 300 400
250 400 400 400
340 500 400 400
380 500 500 500
510 600 500 500
530 600 600 600
770 800 600 600
870 800 800 800
1110 1000 800 800
1250 1000 1000 1000
1600 1000 1000 1000

Tab.9 déterminer la largeur de la bande en fonction du débit volumique

largeur de débit d'air

la bande nécessaire
mm m3/h perm
100 12
150 18
200 24
250 30
300 36
400 48
500 60
600 72
800 96
1000 120

Tab.10 déterminer le débit d’air fluidisé en fonction de la largeur de la toile

m3/h Puissance
0 1,5
200 1,5
500 2,2
700 3,0
900 4,0
1400 5,5

50
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Le tableau suivantécapituli le calcul des éléments nécessaires constituar

Aéroglissiéres repérés dans le schéma du trangpattase ¢ cahier degharge dont on

dispose :
Al A2 A3 A4/A5 | A6/A7

Débit 120 80 120 120 80
Longueur (m) 15.67 14.45 | 49 4.38 3.58
Largeur de la bande (mm) 250 200 250 250 200
Débit d’air de fluidisation 480 360 1470 | 150 96
(m3/h)
Vitesse de ventilateur de 2800 2800 | 2800 | 2800 2800
soufflage (tr/min)
Débit de dépoussiérage 576 432 1764 | 180 115
(m3/h)
Nombre de ventilateurs 1 1 2 1 1
Débit d’air de chaque 480 360 735 735 96

ventilateur (m3/h)

Puissance installée de chaque | 1.5 1.5 3 1.5 1.5
ventilateur (kW)

Conclusion :

L'utilisation de l'outil de calcul automatique de&éroglissieres nous permis de
maitriser leurscaractéristiques techniquet garantir moins d’erreumsffectuées dans le

dimensionnement.

51



LAFARGE
CIMENTS

Emd

FST FES

Projet de fin d’études

IV .Analyse comparative des deux systemes de manutention mécanique et

pneumatique :

Il s’agit de s’assurer de la pertinence @ solution proposée par L’entreprise
d’évaluer son 'impact énergétique et économigalerppport a la situation actuelle. P
cela nous allons Appuyer notre étude par la reldeedéfaillances causées par che
équipement dtestimation de leur cut de maintenance relatipour en conclure ur

comparaison judicieuse entre les deux systememanutention.
1. Etude de fiabilité

Pour I'étude de cette problématique ,on a commpacéonsulteADAP qui représente
une fiche d’incidents causés par leatériel lui méme et le€Cahier des Incident: qui
rassemble toutes les pannes possibles, méme siselld causées par d’autres facteurs ¢
pris aussi les mémes informations concernant l&gyes de transport mécanique BK5 p

pourvoir le comparer au sieme pneumatigt

ADAP 2010
Désignation Heures

Causes Désignation Sous causes Heures Cumul Fréguence
Elévateur sortie

456EL33 broyeur Déport bande 3.58 195.17 | 77.91 9 2.61
Elévateur sortie

456EL33 broyeur Elévateur 3.08 205.17 | 81.90 8 2.32
Elévateur sortie | Controleur de

456EL33 broyeur rotation 0,4 246.89 | 98.55 1 0,29

Désignation Heures
Causes Désignation Sous causes Heures Cumul Fréguence
Compresseur
458PM04 | Pompe IBAU pompe 12.08 9272 | 37.01 14 4.06
458PM04 | Pompe IBAU Pompe Fuller 1.92 223.07 | 89.04 4 1.16

Désignation Heures
Désignation Sous causes Cumul Fréguence
Compresseur Compresseur
458CP08 | dair pompe 9 111.39 | 44.46 11 3.19
Compresseur
458CP08 | dair vanne 0.75 240.14 | 95.86 2 0.58

Pour le Transporteur mnde, Les responsables Lafarge nous ont confitrmélg résultats

n'ont révélé aucune anomalie pend I'année 2010!
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+»+ Durée des arréts totaux de I'élévateur est 8 he
«+ Durée des arréts totaux de la pompe a vis IBAU édteure:

% Duréedes arréts totaux du compresseur d’air est 9hgbresr

En faisant une comparaison entre les deux systé&menanutention on voit bien que
solution mécaniquélévateur & transporteur a banc a une durée d’arrét nettems

inférieur a celle pneumatiqypompe a vis & compressel

Afin que la comparaison soit correcte et précieesnavons décidé de limiter I'étude sur
transporteur dande et I'ensemble pomfa vis compresseur (vue que les élévateurs e

Aéroglissiéres font partie desux systémes étudiés).

Pour cela on va utiliser les coefficients suiv :

Temps d’ouverture = 24H*365

Nombre d’heures de marche
Temps d'ouverture

Coefficient d'Utilisation =

Nbr H de marche — Nbr H d’arrét sur incidents
Nombre d’heure de marche

Coefficient de Fiabilité =

Nombre de défaillances
Durée d'usage

Taux de défaillance =

Année 201

0 s Unité Transporteur a bande Pompe avis
Libellé +compresseur
Heures de marche H 6827.2°
Coefficient d'utilisation % 77.9:¢
Taux de défaillance défaut/H - 5.86*10"-4
Coefficient de fiabilité % 100 99.65
Arréts sur incidents H 0 arrét 23.75

.D’apres les calculs établis, il est clair que lanotantion mécaniqu du produit fini est

plus fiable que lananutention pneumatique présente a l'uce qui confirme les attentes

Lafarge la -dessus.
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2. Coutdela maintenanc e :

Les frais annuels d'entretien et de maintenangapoennent les charges salariales ¢
que le colt du matériel de maintenance et celuladmain d’ceuvre (y compris servic

nettoyage et surveillance).

En raison de l'absence de l'historique deserventions effectuées au niveau
équipements concernés dans notre étude, nous aéanwerconsulter les agents de
maintenance de [l'atelier BK5 pour rassembler toutes informations nécessair

concernant les activités de maintenance réalisgr-dessus.

Selon les agents de la maintenanles activités de réparation au niveau
Aéroglissieres et des élévateurssont tres limitées vue leuhaute performancePar
conséquent,il n'était pas nécessaire de proceder périodigoeales traval d’entretien
d’ou le colt de leur entretien est quasiment téCela n'’empéche pas de citer que
composant qui est relativement frequemment chadgés les Aéroglissieres est la toile q
une longue durée de vie.

Cependantles interventions eectuées au niveau de la pompeisaet le compresse!
sont assez fréquentes et requierent un budgeiriar. Tel que le compresseur néces
une prestation étrangére au bout de 20000 heunesdde

En se basant sur les données colle((ci-dessousil’aupres le bureau de méthod:
on a pu estimer le cout de maintenance destnéeansport pneumatig sachant que ce

cout estimatif comprend seulement les frais d’dignenormal prévi :

«»+ Colt de la main d’ceuvre destiné au Compresseur :

Désignation Quantité | Prix unitaire Prix Total

Forfait journalier révision sur site 6 13282,5 79695
forfait journalier temps de déplacement 2 9056,25 18112,5
Forfait jour préparation rédaction rapport 1 9056,25 9056,25
Forfait journalier éloignement week end 2 2415 4830
Mise a disposition outillage spécifique 1 5433,75 5433,75

billet avion et surcharge bagage 40kg refacturer sur 0,00
présentation facture +10% le billet d'avion sera pris en

. 1,00
charge par Aerzen et refacture par Aerzen majore de
10%

prix total de la révision du compresseur VM85"DH"
HT

117127,50 DH
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% Colt des pieces de rechanges destine pour le Compresseur :
rang code Désignation article PU PT

1 149449000 Chapeau de palier 1 7564 7564
2 148170000 Bague chasse goutte 1 3217 3217
3 146907000 lanterne 8 3709 29672
4 149265000 douilles d'étanchéité 1 7019 7019
5 146910000 douilles d'étanchéité 1 6842 6842
6 146911000 douilles d'étanchéité 1 6501 6501
7 149449000 douilles d'étanchéité 1 6597 6597
8 148170000 lanterne 4 3954 15816
9 146907000 viseur d'huile 2 545 1090
10 146921000 couronne support de RLT 2 3252 6504
11 146920000 couronne support de RLT 1 1611 1611
12 146922000 couronne support de RLT 2 3664 7328
13 146926000 bague graphite bague appui 12 7073 84876
14 123205000 RLT rouleaux CYL 4 7540 30160
15 116523000 RLT rouleaux CYL 1 3033 3033
16 122147000 RLT rouleaux CYL 1 4937 4937
17 119193000 RLT rouleaux CYL 1 2201 2201
18 123203000 RLT .a billes a contact OBL 2 2530 5060
19 123204000 RLT .a billes a contact OBL 2 4340 8680
20 121941000 RLT . A rouleaux cyl 1 1820 1820
21 122137000 RLT a 4pints de contact 1 4937 4937
22 116868000 joint torique 6 20 120

23 116940000 joint torique 1 116 116

24 150402000 joint torique 1 1157 1157
25 123548000 joint torique 1 1270 1270
26 150374000 joint torique 1 371 371

27 149502000 Bague labyrinthe 1 3586 3586
28 122775000 joint torique 2 20 40

29 119127000 joint torique 2 49 98

30 121984000 Ressort hélicoidale 6 253 1518
31 148168000 frette 1 4416 4416
32 179273000 valve régulatrice 1 3345 3345
33 151380000 cartouche de rechange 1 17167 17167
34 167265000 filtre a huile 1 1542 1542

Prix total des piéces de rechanges 280211 DH

En faisant un cumul on voit que pendant 2ans ebi® on dépense 397338.H qui vaut

200 000 DHpar an.

Remargue:

Deux révisions pour ce compresseur apres 4000@see fonctionnement sc

équivalentes a soprix d’achat
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Emd

FST FES

«+» Cout des pieces de rechanges de la pompe :

piéces de prix fréquence
rechange

Roulement (122B) 6500 semestriel
roulement (112 6500 semestriel
vis de pompe 130000 annuel
douille d'usure 90000 annuel
presse étoupe 56000 annuel

aile finale 19000 semestriel
total 308000

D’apres le tableau on peut conclure le colt andimdervention sur lgpompe qui est
environ de340 000 DH.

Au total l'usine a besoin d'un budget de révision manuel pour le systeme
pneumatique de 540 O0@H par an.

+ Cout d’entretien destine au transporteur a b ;

En général pour un tel transporteur destiné powheminer e ciment vers les
réservoirs de stockagen a des interventions surtout au niveau desttesvequi empéche
la fuite du matériau pales c6tés (bavette d’étanchéit@térale ou par l'arriere
gu’on doit les changé chaque semesPar contre les rouleauwoivent étre remplacé chaqg

année.

Pratiquement, Le cout estimatif prévu pour ce fpangur est environ d35 000Dh/an.

Conclusion :

D’aprés I'étude établie, il est clair que la rerlith de la manutentiomécanique est
nettement superieurecglle de la manutention pneumatique du ciment Par conséquent, il

serait judicieux d’adopter rapidement la solutio@canique

Le tableau suivant permet de voir clairement l&d&nceentre le transport pneumatiq et le

transport mécanique gpeut le remplac: :
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Transpor t Transport
mécanique pneumatique

1-Le plus performant

plus performant

moins performant

2-Consommation électrique 50kW 532kwW

4-Estimation du codt d'entretien 35KDh/an 540KDh/an
Risque assez

5-Sécurité aux opérateurs important Pas de risque

6-Entretien Facile Difficile

7-Redémarrage aisé du systéeme
méme apres un arrét en charge

Méme facilité

Méme facilité

8-Nécessite une maintenance Réduite Assez importante
9-Bruits Plus de bruit Moins de bruit
10-Flexibilité dans le chemin de Flexibilité quasi

conduite illimitée Pas de flexibilité
11-Besoins de traitement de Emet plus de Maitrise de
poussiére poussiere poussiere

12-L'écoulement le plus stable

Méme stabilité

Méme stabilité

13-Réduction de la dégradati on du
produit

Conserve le produit
en bon état

Conserve le produit
en bon état
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Conclusion

Ce stage noua d’abord permis la découverte d'un secteur tré&regsar : la cimenterie.
Nous avons apprécié le travail sur un projet mra la Conception Mécaniquel que Iétude et
le dimensionnement des appareils de transmécanique du cimenC’était tres intéressant
enrichissant de travaillesur ce suj¢! Ceci dits, nous sommes trés satisfagesaves d’avoir
participé et mené a terme proje de ce grand chantier. De plus, c’était une occas@urnous

de développer nosapacités d’adaptation et d’autonor

Nous ajouterongjue ce stage de fin d’étudnous a permis de mieux appréhender r
futur métier d’ingénieur, et de mettre en pratigae diverses connaissances technique
théoriques acquises lors detre cursus a la « FST Durant ces quatre mois a LAFARCnhous
avons piloté une tache qui étpibpre aux sociétés de sous-traitanceLdd-ARGE Ainsi, nous

avons acquisine vision globale des enjeux, notamment techniguésanciers

Nous tenons signaler qunous avons mené notre projeh suivant une démarche préc
allant de la définition de la problématique jusga@&dution finale. Ceci s’est traduit évidemme
par la mise en place d'un planning ad’organiser notre travail et présentes résultata nos
responsables pour les valider ou les améliorersiAla gestion dinotre projethous a confirmé
limportane du management et de la communication au sein gfanpe, elnous a permis

d’apprendre une méthodologie de tra

A travers ce stageous avor développé lesens de la communication, que ce soit énos
collegues oules fournisseursNous avons @alement tissé de trés bonnes relations
'ensemble du personn@ureau de méthod, et agrandi notreéseau de contacts cnous sera

trés utile dans I'avenir.

Enfin, ce premier pas & LAFARGnNous apermis d’observer de prés le fonctionnen
d’'une grande entreprise etmausa également aidé a développer encore phtie sens de la
responsabilité et de 'engagemeLe fait d’avoir approfondi nosonnaissances dans la ciment
pourra faire une grande différence de compétenatrefent dit, ¢ projet nougarait trés utile
pour I'avenir. Espérongn avoir 'occasion duranotre carriére, de devemilus motivante et
d’y donner pleine satisfaction. Un futur ingénieoit persévérer dans son travail, et perfectio

ses techniques afin d'ealler dans ce qu'il entreprendra lors de sa aa&.
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