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Reégume

Dans le cadre du projet upgrade de la SAMIR, il ;n@u ét¢
proposé de mettre a niveau la fiabilité des pompmticale par le
mise en place dun systeme de maintenance préeenst

améliorative.

En effet on a essayé de déceler les défaillancesceah
équipements pour établir des plans et des gammasaagenance €
se basant sur la méthode RCA pour connaitre lesesaracines de
défaillances et en proposer des solutions convesgbénsuite on
établis une étude techn-économique dans le but d@uer les cout
des plans de maintenance préventive d'un cétéestidier de un auti

coté les cout des solutions propo
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Chapitre | : introduction

|.  Présentation de la SAMIR (Société Anonyme de ldtieude Raffinag

1) Historique

Le Maroc, pays non producteur du pétrole, a dédidésurer la maitrise de ses besoin:
énergie et de prouver son indépendance énergé&igueéant ; da suite d’'une convention sign
entre I'état représenté par le bureau des étudeesiparticipations industrielles BEPI et I'Offi
Italienne des Hydrocarbures représenté par sdefileNIC ; une raffinerie proche du port

Mohammedia dénommée « Sétd Anonyme Marocaine Italienne De Raffinac

La société anonyme marocaine de l'industrie duinaffe « SAMIR » a connu depuis

création un grand développement concernant laiorédé nouvelles unité

La SAMIR a été créé cinq ans apres lindépece du MAROC, parmi les faits les pl

marquants on cite :
- 1959 : feu sa majesté Mohamed V pose la premiereepile la nouvelle Raffiner

- 1962 : La SAMIR fut inaugurée le 10 Janvier par $saumajesté Hassan Il. L'activité de

raffinerie démarrainsi dans un contexte trés favora

- 1972 : Une 2éme extension de la raffinerie ramareapacité de 1.250.000 T/An a 2.250.
T/An;

- 1974 : A la suite de la crise pétroliere de 197Baetr éviter les répercussions sur le Maro

décida de procéa a la nationalisation de son capital et sa rasoriale est devenue « Soci

Marocaine de I'lndustrie du Raffinag ;

- 1975 : Face a la demande de plus en plus fortepadmhiits pétroliers, la SAMIR décic
d’investir et d'augmenter sa capacité affinage en créant une « 3éme extension de laneaii »
portant la capacité totale de 2 250 000T/An a 6 GUDT/An

- 1980 : A 'achévement de cette réalisation, un Bauvprojet d’égale envergure est lancé
SAMIR construit un complexe des huilubrifiantes de 100.000 T/An qui a été inaugur@ hears pa

feu SM Hassan lI;
- 1984 : Démarrage du complexe des huiles ; biturhpare raffinage

- 1991 : La SAMIR entreprend le réarrangement desBemble des installations existantes

vue d’amélioer la qualité de ses produ

Y
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- 1996 : Dans le cadre de la premiére phase du musede privatisation de la société
SAMIR est introduite en bourse de Casablanca de @0%apital Socie

- 1997 : Dans le cadre de la seconde phase de patati d la SAMIR, le Groupe Corr:
acquiert 67% du capital de cette derni

- 1999 : La fusiorabsorption de la Société Chérifienne des Pétrole€ER » par la SAMIR IL
permet I'augmentation de son cap

- 2002 : Creation de Somirgy en partenariat avecroupe Somepi, incendie du 25 novem
2002;

- 2003 : Création de la Fondation SAM

La Société Anonyme Marocaine d’Industrie de RafiméSAMIR), leader dans le domaine
raffinage de pétrole, est crée afin de satisfasehesoins croissants en cd concerne les produi
pétroliers.

Vu l'importance et la réputation de la SAMIR auedw du marché national et internatione

s'avére primordial de connaitre les différentesviét et les actualités de cette soc

2) Fiche signalétique

Raison sociale Société Anonyme Marocaine d’Industrie de Raffinage.
Forme juridique Société Anonyme (Statuts harmonisés avec la loi 17/95 sur les SA depuis le
9 octobre 1998)
Date de constitution 1959
Capital social 1.189.966.500 Dh
Actionnariat CORRAL (67.27%) PUBLIC a travers la bourse (32.73%)
Chiffres d’affaires PUBLIC a travers la bourse (32.73%)
Effectif 1528
Registre de commerce B.P. 91, Mohammedia
Adresse B.P. 89, Route Cétiere 111, Mohammedia,
Superficie 190 Hectares
Capacité de production 7.750.0 tonnes/an

Tableau1l: Fiche signalétique de la SAMIR

Le pétrole brut traité & Mohammedia est en totafitporté. Les principaux fournisseurs s
regroupés dans le tableaudgssous

g
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pays Société
Arabie Saoudite Arabie light
Irak Kirkuk
Iran Iranien light
Russie Ural

Tableau 2: Principaux fournisseur du pétrole brut

Actuellement, la SAMIR exploite plusieurs puits dda Gharb et a Essaouira. La produc
est de 10 000 tonnes par an de pétrole brut ed aeilRons de m 3 de gaz naturel. La SAMIR n'a r
aenvier aux raffineries les plus modernes du moade¢ des unités de fabrication sophistiquée:
laboratoire garantissant la qualité des produiteus les stades de leur élaboration, un servic

sécurité sans faille et un réel souci de la prita de I'environnement.

3) Les produits de la SAMIR

La SAMIR assure la production de plusieurs typespdmuits finis d’'une capacité variat

suivant 'importance de chacun, on trouve ¢ comme capacité de stockage :

Le propane : 6.000 m3; Les produits semi-finis : 186.000 m3.
La paraffine : 6.400 m3; Le bitume : 46.000 m3;

Les huiles finis : 5.900 m3; Les huiles de base : 25.100 m3;

Le résidu atmosphérique 30.000 m3; Le Fuel oil : 151.800 m3;

Le Gasoil : 103.000 m3; Le carburéacteur : 38.000 m3;

Le pétrole lampant : 31.000 3; L’essence ordinaire : 15.000 m3;
L’essence super : 36.000 m3; Le butane : 17.000 m3;

Directeur
général

4) organigramme

Projet Upgrade &
Grands Projets

l DGA Raffinage

Approvisionnement et
Distribution

DGA Ventes, PGA Administration
& Finance

!I

1ratégie & Coordination e

] : mptabilité
F“OdUCtIO Planning & Finance
Distribution

Secrétariat du Conseil

— — Ivlaintena ’ . Ressources
'ngenlerle & Intégration ce Tsmessl Analysi Humaines
Upgrade et Trading

Services . Systeme

'Sécurité & Hygiéne ‘ T'echnique ' Marketing & !‘informatio
Ventes

affineri

'Achats&Contrats ‘ i K e‘
Figure 1: organigramme de SAMIR
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I[I. Présentation de la direction maintena

La direction de la maintenance a pour réleplanification, la prévention et la réalisation

divers travaux de maintenance de la raffinerieteCditection comporte quatre départements a <:

Département maintenance FGP/CHL qui est chargéadedintenance de la zone de

fabrication des grats produits et du complexe des huiles et lubri¢

Département maintenance des utilités et mouvenraalufi qui est chargé de la maintena
des centrales (les centrales thermiques et la éogon), des stations de traitement d’eau etzdee

d’entrée et de sortie des produits

Département support maintenance qui est chargéaderédparation des arréts, GMA

fiabilisation et la gestion du maga

Département maintenance UPGRADE qui est chargé deaintenance des équipements
nouveau projet UPGRADE.

Tous ces départements sont répartis selon I'orgamige suivar :

Direction
maintenance

Département
Maintenance
Upgrade

Département
support
maintenance

Département
maintenance
utilités / mvt

Département
maintenance
FGP/Huiles

Service des
— arréts et
préventif

Ateliers
— centraux et
outillage

Service
fiabilisation

Service
— développement
SAP et reporting

Service du
magasin

Figure Il : organigramme du département maintenanc
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1) Généralités sur la maintenance

Pour avoir une bonne production il est nécessainesbecter quatre poi :

v Approvisionner en matiéres premiéres

v" Transformer la matiére premiére en produit fini

v Assurer la qualité

v" Maintenir I'outil de production en état de marche.

Ainsi la maintenance est considérée comme uneifonessentielle de productis

2) Les formes de la maintenance

Maintenance

;
[ ]
Maintenance Maintenance
préventive corrective
\ ' \ '

[ | 1 [ |
Maintenance Maintenance Maintenance Maintenance Maintenance
systématique conditionnelle prévisionnelle palliative curative

Figure Il : Lesdifférentes formes de la maintenanc

lll.  Geénéralité sur les pomg

La pompe transforme une énergie mécanique en énkeydraulique. Elle aspire avec une -

faible dépression comprise généralement entre €,072 bar, e fluide contenue dans un réserva

pression atmosphérique ou sous pres

La pompe produit un débit et s'il y a freinage &itaulation de ce débit, la pression monte ¢

le circuit. C'est donc un générateur de débit dantésistance mécanique est liée a une pre

maximale de refoulement.

Une pompe est caractérisée

v' Sa cylindrée : elle correspond au volume de fluide théorique débitée par tour en

cm3 ou en litre.

v' Son débit : c’est le volume d'huile que la pompe peut fournir par unité de temps;

elle est exprimée en litre par minute (L/min).
v" Son rendement.

AN

Son sens de rotation.
v'  Savitesse de rotation.

|
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e LES POMPES CENTRIFUGES :

Les pompes centrifuges sont les types les plushdépan raffinerie et usine chimique. Le
fonction est d’assurer le débit du liquide souhp#él'exgloitant mais dans des conditions de pres

imposé par les procédé et leur application, aves dentraintes particulieres a I'installatic

I'environnement, la fiabilité, la sureté
Une pompe centrifuge est constituée

v Le corps de pompe sur lequel se trouvent les tubulures et brides d’aspiration et de
refoulement, la volute et les pieds (ou palette) de fixation sur le chéssis

v Le corps de garniture (ou plateau de garniture) fermant 'arriére du corps de pompe,
et traverse par l'arbre et recoit le systeme d’étanchéité (tresses ou garniture
mécanique)

v Le corps de pallier dans lequel sont montés les roulements ou les pallier & coussinet
et qui contient le systéme de lubrification. Le corps de palier posséde souvent une
béquille de supportage.

Les partiegournants constituent un ensemble mobile appeté cefu-ci se compos :

= D’un arbre sur le quel sont monté :
v" Unimpulseur (ou roue)
v" Un accouplement permettant la liaison avec la machine d’entrainement
v Diverses piéces telles que chemise d’arbre .déflecteur ou labyrinthe d’étanchéité,
écrous de fixation,...
= D’éléments liant le rotor et les pieces fixes et donc soumises a frottement :
v Les roulements
v Lagarniture d’étanchéité

Parmi ces différentes pieces, I'impulseur et lait@bkont cells qui sont directement impliqué
dans la fonction de pompage de la machine.au salers se produisent les variations de vitesde

la pression du liquide.

Le liquide arrive dans l'axe de l'appareil parikributeur et la force centrifuge le prtte vers
I'extérieur de la turbine. Il acquiert une grandergie cinétique qui se transforme en énergi

pression dans le collecteur ou la section estsaois

L'utilisation d'un diffuseur (roue a aubes fixe)aapériphérie de la roue mobile per une

diminution de la perte d'énergie.

C'est le type des pompes P 121A/B ET P119 A/

débit pression
Pompe centrifuge Elevé Constante
Pompe volumétrique Constant Elevé
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Interprétation :

Dans notre réseau nous avons besoin d’'une pompéldeélevé pour vider le bassin le

vite possible ce qui justifie le choix des pomcentrifuges

V.

Pompes

Centrifuges

Volumétriques

A écoulement
radial

A écoulement
axial

Alternatives

Rotatives

— A volute

A turbine
régénératrice

A turbine
verticale

A action || Aengrenages
directe extérieurs
Alternative A engrenages
motorisée intérieurs
A membrane |[=— A palettes
A débit mesuré| = A vis unique

A vis multiples

Figure IV : Classification des pompes

Présentation d’unité - Traitement des Effluents

Le systéeme effluent de la zone Upgrade comprend :

v' Systémes eaux pluviales :

Systeme de drainage gravitaire des eaux pluvial® (@rs compartiments eaux pluviales
bassins 73-U01(sud)/103(centre)/110(nor

Eaux pluviale collecté et la décharge du bass-108 sont pompé via -P-101/103 A/B

(800m3/h) vers le bassin de stocka¢-110 pour séparation ensuite vers zone |, zondolb, ®t vers
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la mer via les pompes 73¥21 A/B a l'aide des vannes mis en pléle pour éviter le refouleme

dans les 4 zones en méme tel (Voir annexe 4)

v/ Systéme eaux process :
Systéme de drainage gravitaire des eaux process (@W compartiments eaux process
bassins 73-101(sud)/103(centre)/110(nor

Eaux processollectés et I'eau venant du bassin de la zonent, gompé via 7-P-104/105/106

A/B (90m3/h) vers 73-U-08(bassin des eaux process) puis vers zone (et chimique) via -

P-119 A/BI/C. (voir annexe 5)
AlB
N
P121

U110

Zone |

Zonel ll
U 103

i}

Figure V: Présentation unité 73
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V. Présentation des pompes-P-119 A/B/C et 73-R21 A/E

La pompe centrifuge verticale a pied 73-P-121 A/B et 73-P-119 A/B/C

Faller d'appul

Faible mobilité axale du rotos,
blogqué par wn crow d'arbee. i
est possible de régler le rotor
meemsa si la pempe et montée

Enatchéaité au passage

de |'arbre .
Sans contace avec le — -
liquide pompd, gamiture de 14
pressa-atoupe ou gamiture k
rmScanique posaible

Faller llags

Adapté aux conditions de
service et bafié par e "
liquide pomps T

Double volute:
Soulage les paliers -,
lissms x‘x

.
.,
., :
\H‘x
-,
.
.,
x"'\-\.
.
-___.d'
-~
Pléses aous pression T
imensionnemsant basé -
sur des calouls éprouvéa,
pléses de fonderie de qua-
lité avec swdpalsseur o
corrosion
Figure VI:

L Tuyauterie de refoule-

L

mient
+ Guidée verticalarment
4 wera b2 haut, montege fa-
4 cile et rapide sang vi-
K dange du résenoer
¢

Plagque support
De forme circulaire, inter-
le antre cartas-
=" nes tailles, poasdoditté sur
dermands d'avoir une
Etamchéité antl odewrs et
gaz

— Profondeur d'installa-

e tlon

-~ “ariable grace & la com-
binaicon de defiérents
Jeux de tuyautenss
(evetéms modulaire)

e

i

Pl

N I

Bagues d'usure
. (en exécution de
— " matériau GGE) rembagab-
= les

Présentation de pompe centrifuge
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3) Caractéristiques des pompes

P 121 A/B P 119 A/B/C
Débit (m3/h) 08/ 33/33 25/98/100
Hauteur manométrique  (m) 435 42
Impulseur (rotor) fermé fermé
Vitesse (tr/min) 2925 2930
Température de pompage (°C 25/ /35 25/ /35
Viscosité (kg/m3) 09/ /0.7 09/ /0.7
Densité (cP) 997/ /994 997/ /994
NPSH requis (m) 3 4
Puissance (KW) 8.5 16 .75

min /norm/max

min /norm/max

4) Fonctionnement des pompes P-119 A/B/C et P-121 A/B

Tableau 3 :

Caractéristiques des pompes

Les pompes R419 A/B/C aspire I'eau huileuse du bass-108 et le refoule au bac ou bassin

la zone Il selon le besoin de stocke

Les pompes R21 A/B aspire I'eau process du bassi-110 et le refoule a I'un des atre

directions :

v’ Zone | API: traitement et séparation physique Le but de ce traitement est de
séparer physiquement les hydrocarbures et la boue dite primaire de I'effluent, tout
en se basant sur la densité des différent constituants, tel que, les hydrocarbures, qui
ont une petite densité massique se flotte en surface, par contre la boue se précipite
au fond du bassin. Et grace a des systemes mécaniques, on transporte les différents
produits vers des destinations pour continuer leur traitement, dans ce qui suit on
expliquera le fonctionnement des ces systemes.

v' Zone Il : traitement chimique

v’ Slop : stockage des hydrocarbures pour sa réutilisation.

v La mer.

La salle de contréle d’'Upgrade est celle qui difigdonctionnement de ces pompes selor

différents niveaux du bassin.

Figure VII: Bassin U 110

- Vers la mer.

- Vers la zone |
- Vers la zone |l
- Vers Slop
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Chapitre Il : Etude de la fiabilité

Analyse fonctionnelle des motopois P-119 A/B/C et -121 A/B

1) béta corne

[ Sur quoi agit-il ? ] [Aqui rend-ilservice?]
|

| |

L’eau process et
L’eau pluviale

Unité 73

Systeme

[ Pourquoi ? ]

[ Séparation de fluide ]

[ Sur quoi agit-il ? ] [Aqui rend-ilservice?]

L’eau process Unité 73

)

Pompes P-119
A/B/C

[ Pourquoi ? ]

[ Traitement chimique ]
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2) Diagramme pieuvre

v Motopompe 73-MP-121 A/B:

L'eau

process
Zone |, Zone Il, )
h Bassin U-110
\ Slop, Mer \ V

FC2
FP1
FC1

FC3

FCa
Opérateur

FC8

Filtre
z . d’aspiration
Energie

\ \J Milieu \_/

e FP1:Aspirer I'eau process du bassin U-101 et U-103,

Légende :

e FP 2:Refouler I'eau process vers les quatre directions zone |, zone I, Slop, et la Mer.

e FC1: Position des bassins et/ou de bac par rapport a la motopompe 73-P-121A/B,

e FC2:S'adapter aux caractéristiques du produit circulant (I'eau process),

* FC3: Position des bassins de refoulement par rapport a la motopompe 73MP121 A/B,

e FC4: Assurer le fonctionnement de la pompe dans les bonnes conditions,

e FC5: alimenter la pompe par I'énergie électrique, minimiser la consommation de I'énergie
électrique,

e FC6:Sadapter aux conditions physico-chimiques du milieu,

e FC7:Respecter 'environnement (éviter le rejet des eaux pollué dans la mer ...),

e FC8: Filtrer I'eau process refoulée par la pompe.

Environnement
FC7 \_/
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v Motopompe 73-MP-119 A/B/C:

L'eau
pluviale
\Zon—e_ll/ Bassin U-108

FC2
FP1

FC3

FC1
FC4
Opérateur
d’aspiration
FC7
) Milieu
Légende :

e FP1:Aspirer I’eau process du bassin U-101 et U-103.

e FP 2:Refouler I'eau process vers les quatre directions zone II.

* FC1: Position du bassin d’aspiration par rapport a la motopompe 73-P-119A/B/C.

e FC2:S'adapter aux caractéristiques du produit circulant (I'eau pluvieuse).

e FC 3: Position du bassin ou bac de refoulement par rapport a la motopompe 73MP119
A/B/C,

e FC4: Assurer le fonctionnement de la pompe dans les bonnes conditions,

e FC5: alimenter la pompe par I'énergie électrique, minimiser la consommation de I'énergie
électrique,

e FC6:Sadapter aux conditions physico-chimiques du milieu,

e FC7:Filtrer I'eau process refoulée par la pompe.
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[I.  Analyse de I'historique des pan

1) Répartition des pannes

En se basant sur I'historique des interventions depuis 2009, nous avons tracé la répartition des

pannes au niveau de la pompe 73MP121A/B et 73MP119 A/B/C.
Les résultats figurent dans les tableaux ci-dessous.

v' Pompe 73MP121A:

Accouplement 4 33% 33%
Roulement 3 25% 58%
Garniture Mécanique 2 17% 75%
Bague d'usure 1 8% 83%
Boulonnerie 1 8% 92%
Coussinet 1 8% 100%
TOTAL 12 100%

B Accouplement M Roulement M Garniture Mécanique M coussinet

8%
8% ’

9%

H Boulonnerie m Bague d'usure

Pareto

120%

100% 7 0%
80% ‘743@
60‘%: 43(13 o
=

(o]
0%

X \ . X .

S & '&\)@ & & W@
& & & & &
N 2 9 O
ooQ NS & § S &
(JC: o) ,an
v )

Sériel

3
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P

D’aprés la méthode de Pareto on ne va agir qu8@%rdes causes pour éviter le gaspillag

temps.

v' Pompe 73MP121B:

La pompe 73MP121Est rarement tombé en panne car il est utiliséasuot la pompe M

121A est en panne donc il ny a pas un historidpiesca analyse

v' Pompe 73MP119A :

Chemise d'arbre 2 25,00 25,00
Garniture Mécanique 2 25,00 50,00
Roulement 2 25,00 75,00
Accouplement 1 12,50 87,50
Coussinet 1 12,50 100,00
TOTAL 8 100
B Chemise d'arbre  H Garniture Mécanique  ® Roulement H Accouplement m Coussinet

Pareto
120%
100% /ggf 100%
80% 5 0
//'5 )
60%
20% =75%.
0%
. X
{0@ & & & &
s ko\ Q}(\ Q,@ s
e & > N (90
6'\\‘" € 9
() 9
o e

Sériel

D’aprés le diagramme de Pareto on fagir sur les 80% des organes donc la chemise é

la garniture mécanique, et lesulements sont les éléme critiques.

E
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v" Pompe 73MP119B/C :
La pompe MP119 Bst au service intermittent alors qu’elle est néserau cas de la panne di

MP121A ou au cas de surcharge c’est pour cetterr@is a pas un historique significe
La pompe MP19 C n’a jamais étre en servis

2) Identification des indicateurs de fiabilité

a) Durée de vie

v' Pompe 73MP121/A:

Roulement /GM accouplement boulonnerie coussinets
de 0 a 3mois 1
de 3 a 6 mois 3 2 1
de 6 a 9 mois 1 1
de 9 a 12 mois 1 1
de 12 a 16 moi
plus de 16 mois

v" Pompe 73MP119/A :

Roulement/GM Chemise d’arbre  accouplement coussinets

de 0 a 3mois
de 3 a 6 mois 3 2

b) Temps Moyen de Bon Fonctionnement MTBF

v’ Calcul du MTBF a l'aide de la loi de Weibull :

Le modele de Weibull est d'une grande souplessié @t recommandé dans de nombreux
pratiques, car cette loi dispose de trois paraméjué permettent souvent une meilleure concord
avec I'expérience que les autres lois. Contrairéraanmodle exponentiel, la loi de Weibull couv
les cas ou le taux de défaillance sont variablgeehet donc de s’ajuster aux périodes jeunesse »
et aux différentes formes d’obsolescence donc cdlestitue ainsi le modéle le plus approprié
matérielsélectromécaniques et plus précisément les machooesantes objet de notre étude dor

durée de vie est décrite par la courbe de baigeoimeme lemontre le schéma centre :

Al

ériode de L. . £o.e o
P période utile période d’usure
jeunesse ou vieillissement

Figure VIII : la courbe de baignoire
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v' Définition de la loi de Weibull
C’est une loi ddiabilité a trois paramétres qui permet de preredreompte les périodes ou

taux de défaillance n’est pas constant (jeunesgieidesse). Cette loi perrr :
* Une estimation du MTBF:

Avec :
MTBF =An+y
Ou A est un paramétre issu des tables numériqugrées (voir annexe

Nous utiliserons la loi précédente dans I'étudefidbilité pour le calcul du MTBF es

équipements de 'unité 73.

Les calculs de taux de défaillari(t) et de la fiabilité R(t) et leurs représentationapipiques
Oula fonction de fiabilité R(t) selon la loi de Welbposséde pour expression (tout en sachant g

fonction de fiabilité R(t), et la fonction de répaon F(t), sont complémentaire

()
R(t)=1-F(t)=e \ 7

Les trois parametres de la loi s:

Parametre de fornfe:

Ce paramétre donne des indications sur le modeléfedlances et sur I'évolution du taux

défaillances dans le temps.

¢ SiB>1, le taux de défaillance est croissant, caractéristique de la zone de vieillesse

e Si1.5<B<2.5:phénomene de fatigue,

e Si3<B<4:phénomene d'usure,

¢ SiB=1, le taux de défaillance est constant, caractéristique de la zone de maturité,

e SiB<1, le taux de défaillance est décroissant, caractéristique de la zone de jeunesse.

e Parameétre d’échelle n > 0 qui s’exprime dans I'unité de temps.

Ce paramétre permet d'utiliser le papier d'Alla@itRjuelque soit I'ordre de grandeur de t. Il

donc pas a étre interprété.
e Parameétre de positiony

Ce paranetre s’exprime dans 'unité de temps et donnard#isations sur le retard de la den:
de probabilité f(t).
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e y>0: La probabilité de défaillance dans les premieres utilisations du systeme est nulle.
¢ y=0:Une probabilité de défaillance sera présente dés la mise en service du systéme.
e y<0: Une probabilité de défaillance est déja présente au moment de l'installation du

systeme.

v Préparation de données :
On commence par les relevés de temps de bon fanetioent (TBF ; sur I'historique le TBF
est lintervdle de temps écoulé entre deux pannes consécute@yés par leurs dates.et p
déterminer |8MTBF relatif a chaque équipement, on a calculédesps de bon fonctionnement de

éléments en se basant sur les fiches historiqumssd200¢

Pour mieuxexploiter nos données, nous avons utilisé le iegi/eibull++7 qui offre e
possibilité de déterminer les paramétres de Weiinki que le tracé des courbes de fiabilités

pour chaque équipement.

v' Pompe 73MP121/A:

W Folio: Fcliol (Données 1) = |.._E|_.
A4 ]4,?3 Princiaal ]Analvse] Autre]

Temps de | m d= =

deéfaillance saus-ensemble |11 . §
]
m Paramel esflype
T [l @ 2 3
Z,E' " Mxe  MDC
£
‘@ Paramétres
Pl RRX MR
—_ MF MED
ﬂ_’ﬂ Madifie

«[» [ _Données 1 I

Figure IX: Weibull ++7

La motopompe 73-R21 A/B: L’analyse des temps de bon fonctionnement dedtopompe

10MPO1A par Weibull++ a montré gu’elle obéit adade Weibull avec les paramétres sui' :

. B=1,195
e n=48317
. y= 0
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Le tracé est le suivant :

W Folio: Foliel (Tracé de Données 1) =[5
Probabits - Weibul Tipe deiact 9

7= | |Probabilté - Weibul -

:
e Fiabilté cible...
e

Eta 4,317

W Auto-chelle

g
B

Defiabilicg, (i)

aim o 000

1
o
s
s
2
i

|+] »[% Donndes 1 A Tracé de Données 1

Avec la formule du MTBF pour le odéle de Weibull :
MTBF=An+ vy avec pouff = 1,195 on a A=0,9407 (selon les taldass I'annexe ).
D’ou nous aurons :  MTBF = 4,54 mc

Pour avoir de données chiffrées sur la durée ddesedeux pompe73-R121 A/B, nous avons
calculé un indicatgr pertinent qui est le Mean time between faillWEaBF.

——TBF

ORrNWRARUON

=fi— MTBF en mois

Pompe 73MP119/A

26/01/10 126 4,2 4.2
01/06/10

MTBF en jour 126

MTBF en mois 4.2

v Interprétation
Nous remarquons que le MTBF des deux pompedépasse pas 6 moiSuite a I'expérienc
les pompes ne doivent en aucun cas avoir une MTBSi das surtout pendant la phase de jeul
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v" Conclusion

A partir de I'analyse que nous avons menée suinidisateurs de performance, nous av

constaté que ldisponibilité de la pompe est loin de I'object#iterminé par I'entreprise, ce qui nc

a permis de mettre en valeurs I'importance de Ra@AMDEC et I'analyse RC, comme méthodes

qui déterminentes éléments critiqueet les causes racines des difiaces anormaledes pompes

73-P-121 A/B et 73-R19 A/B/C

Décomposition fonctionne

Nous procéderons au découpage fonctionnel de la motopompe, en partant du systeme qui

est la motopompe jusqu’aux unités maintenables qui sont les composants internes de I'équipement

et qui font I'objet de la maintenance (voir figure ci-dessous).

v v v v
Systéme de puissance et] Moteur 1 Accouplement w Pompe

1 . 2 i

1 1 I

> Disjoncteur ~--» Rotor : .

| | L__p Garniture

: : : mécaniau

- --» Cables L--» Stator '

' ' i---» Impulseur

---» Poste de «_-_-» Roulements :
- —p Corps de pompe
I
I smm——
1
|
: Palier de
o pomp:
:
+ - _»| Roulements
|

. . P . - |
Figure X: Deécomposition fonctionnelle. L__»l Coussinets
IV. ETUDE AMDEC

1) Présentation de I’'analyse AMIDEC

v"Introduction

L’analyse des modes de défaillances de leurs edtdeur criticité (AMDEC) est une démarc

qui permet d'évaluer, d'analyser

et de maitrisey téfaillances d’'un systeme ou d’'un moyer

production a partir d’'une hiérarchisation par ciié, en tennt compte de la fréquence et de la grs

2

=
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des effets. Elle consiste a déterminer les défeméla critiques des équipements névralgique
fonction des criticités de leurs causes et de leffeds, puis & proposer des actions correctiviesda

diminuer leurs criticités.

L’AMDEC constitue ainsi un excellent cadre de dodleation entre plusieurs activités. Il s'a
d’un apport vivant de la connaissance, du bon seds la réflexion créative qui donne lieu a dies
applications :

e établissement des diagrammes fonctionnels et de fiabilité,

¢ le chiffrage de la criticité,

¢ larévélation des sous-ensembles critiques,

e ["évaluation des sous-ensembles critiques,

e ["évaluation des actions a engager et la révision de la politique adoptée,

¢ [I'enrichissement de la documentation et des banques de données de fiabilité,

¢ |e développement et le traitement des données
Les étapes de I'analyse AMDEC sont les suivz :

2) La décomposition fonctionnelle de I’équipement a étudier

v la notation de I'effet constaté en prenant chaque élément séparément
v’ La notation de la criticité

3) Définition des indices de criticité

Une défaillance d’'un systéme ou d’'un équipementcasactérisée par sa criticité. Afin
guantifier cette criticité on définit des indicesi geflétent la gravité (s effets, la détectabilité d

causes et la fréquence d'apparition de la défaidle

La fréquence Fcet indice exprime la probabilité combinée d’apjpami du mode de défaillan:

par I'apparition de la cause de la défaillancendice F est détermira partir du baréme de cotati

suivant :

défaillance pratiquement inexistante : 1 fois/2

défaillance rarement apparue : 1 fois

défaillance occasionnellement apparue : 2 foisb&

Al W N P

défaillance fréquemment apparue : 1 fois/ 1

Tableau4: Lafréquence des pannes
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La gravité G :elle est relative aux effets provoqués par I'agfmaridu mode de défaillance
termes de temps d'intervention, de qualité et dmré®. L'indice G, qui traduit la gravité d'ut
défaillance, est fixé a partir du baréme de catagigvan :

1 sans impact sur la production; sans impact sukdarité; petite fuite €
sans impact sur I'environneme

2 Baisse de production unité<20%; incident mineufadégualité produi

3 Baisse de production unité >2(

4 Arrét unité

Tableau5: La gravité des défaillances

La détection D:elle est relative a la probabilité de détecter dédaillance (couple mode
défaillanceeause) avant qu’elle ne produise I'effet. L'indidequi fait la cotation de la détection,
déterminé a partir du baréme de cotation su :

Signe avant coureur de la défaillance que 'opergteurra éviter par ur
action préventive ou alerte automatique d'incit

2 Il existe un signe avant coureur de la défaillameds il y a un risque gt
ce signe ne soit pas percu par l'opere

3 Le signe avant coureur de la défaillance n'esfaEkementdétectable.

4 Il n'existe aucun signe avant coureur de la défzik

Tableau 6 : La détection des défaillances

Apres avoir défini les indices de criticité noukas établir dans la suite présent chapitre les

grilles AMDEC propre a chaque équipement critigeiesaisissant les différents modes de défaill
et la criticité correspondante
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4) Application AMDEC
Analyse des modes de défaillance de leurs effets et de leur criticité
System : 73 MP 121
Sous system = Pompe
Elément Fonction Mode de Cause effets Détecti criticité Action a
défaillance on DGl c engagé
Garniture Assurer Fuite -mauvais -Arrét de Visuel 3| 3| 27 -Ronde de
mécanique | I'étanchéité de refroidissem pompe production
la pompe ent -pollution pour
de Analyse détecter les
-bouchage | I'environne | vibratoi 3| 4| 48 fuites.
de la ligne ment re -Control
de circulation et
recirculation balayage de
du produit la vapeur
-mauvais 3/2| 6
alignement
-usure de 212 8
face de
friction
accouplemen Assure le Rupture -mauvais -Arrét de Visuel 3|2 6 Ronde de
t mouvement de lamelle alignement pompe production
rotation entre pour
I'arbre et le détecter le
moteur bruit
Coussinets Support et -Frottement - 212 4 -Suivi des
guidage en Tempér parametres
rotation -Echauffement | -Mauvaise Perte de ature 32| 6 de
lubrification | performanc température
-Usure
-Lubrification
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Analyse des modes de défaillance de leurs effets et de leur criticité
System : motopompe 73 MP 121
sous system : Moteur
Elément Fonction Mode de Cause effets | Détectio | Criticité Action a
défaillance n Flpl gl c | engagé
Roulement | Assurer le Grippage -Usure de cage, | Arrét | Visuel 1| 2| 2| 4 | -Rondede
guidage en bille et bagues de production
rotation de Echauffement pomp pour détecter
I a.rlc?re. et . . “Mauvaise e A.nalyse. 211030 &6 echa.uffement
minimiser la Vibration e . vibratoir , bruit.
X ) lubrification
poussée axiale e -Control
Usure -qualité d’huile 112|3] 6 V|Ic.>rat0|re
déeradée -Vidange des
Bruit & corps de
-mauvaise 213|318 palier
alignement
Tableau 7 :  Calcul de la criticité

garniture mécanique et les roulem.

v Interprétation :

D’apres I'étude AMDEC on remarque que les défadem les plus créatiques s sur la

Les causes de défaillances les plus critiquesasgatniture mécanique sont le bouchage «

ligne de recirculation du produit et le mauvaigaifissemen

La cause de défaillances la plus critiqueles roulements est le défaut d’alignen

Par la suite nous allons faire une étude RCA pdentifier effectivement les causes racine:

ces défaillances a fin d'y remédier et trouver dehitions racine pour augmenter la fiabilité

machine.
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Chapitre 1V : Etude RCA

De puissants groupes industriels ont obtenu de t#madtats tout en améliorant la producti
en adoptant les méthodes d’analyses de causessagirielles maintiennent et développent.
SAMIR n’en fera pas I'exception. Elleintroduit cette méthode il y a quelques année'aetdpliquée
sur quelques unités pilotes. Vu que cela a doneé&é&iltats positifs, actuellement, elle est emtda

la généraliser sur tous les équipements criti

Dans ce chapitre, nous essays d’introduire et d’expliquer I'efficacité de cettimarche ¢

par lasuite I'appliquer sur I'unit 73.

. Généralité suta RC/

1) Définition
L'Analyse des Causes Racines (RCA) est une technique étape-par-étape qui se focalise sur
rechercher la cause réelle d’'un probléeme et le traiter. Plutét que de traiter simplement ses modes de
défaillances. La RCA est une procédure pour déterminer et analyser les causes des problemes, pour
déterminer comment ces problemes peuvent étre résolus et éviter leur apparition une fois pour
toute.

2) Les avantages

La plupart des situations problématiques qui seegit dans les industries ont des appro
multiples pour les traiter. En raison de l'urgepeecue qui existe dans la plupart de ses situatiboy:

a tendance a ot pour la solution la plus indiquée en terme diter rapidement la défaillan:

En faisant ceci, la tendance est généralementaiterttes modes de défaillance plutét qu
probleme fondamental sojeeent qui est réellement responsable de I'ocnce de la panne (la cal
racine). Cependant, en choisissant cette approgheditive pour traiter les modes de défaillance
probleme peut refaire surface, et doit & nouveetéitée a plusieurs reprises. Ainsi les coltst

prendre de 'ampleunac le temp:
Le but de I'Analyse des Causes Racines est de d#gx :

v Ce qui s’est produit
v" Pourquoi il s’est produit
v Ce qui peut étre fait pour empécher le probléme de se produire a nouveau

3) Lalogigue RCA

La logiqgue RCA ou bien la résolution cproblemes pour réduire les dommages, consis

ceci;
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v' Organiser l'identification et I’analyse de la panne du matériel,
v Trouver les faits : quoi ? ol ? quand ? et comment ?,
v' Réparer les dommages des équipements,

Identifier la ou les cause(s) racine(s) de la p : méthodes des pourqudqui est aussi connu
sous le nom de la méthode d’Ishikawa. Les causesregroupées selon leur appartenance &

catégorie prédéterminée (Machines, Opérateur, (Vojr Figure 10),

Actions correctives pour empécher que le probléraesa reprodui:: identifier, évaluer,
choisir, exécuter et faire le suivi.

Ishikawa Diagram
Category 1 Category 2
Cause 1 Sub 1 Sub 2
Cause 2
Problem
Cateqgory 3 Category 4

Figure XI: Diagramme d'Ishikawa

4) OQutils de la RCA

v Le rapport des pannes
Tous les dommages, défauts et pannes, si |soientils, doivent faire I'objet d’'un rapport.
faut faire en sorte que les ouvriers qualifiés ammencent pas les travaux de réparation tant ¢

n’'ont pas recu l'ordre via le rapport de pannealisont alors I'opportunité de vérifier si I'infoation
qui leur a été transmise est corre

Tous les rapports sur les temps d'arréts devraoatl&sés sur le systéme de compte rendi

pannes mentionnent dans chaque cas le numéro darragwncerné. Si une contestation se prés

>,
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concernant l'authdicité rapportée, elle sera validée en remontasgiy’au numeéro de rappt
particulier (tragabilité).

Le rapport peut étre publié quotidiennement soit Ipaservice de maintenance, soit pa
service de production. Il ne devra y avoir qu'umlseppot utilisé a la fois par les services
maintenance et de production et devra étre signiepalirecteurs des deux servi

[I. Mise en ceuvrde la RC/

Suite a AMDEC Les causes de défaillance possisepdmpes-121 A/B et I-119 A/B sont :

v" Mauvais refroidissement des paliers.
v" Mauvais alignement.

v" Manque de débit

v" Bouchage.

L’étude RCA cidessous va nous permettre d’identifier les causgmes de ces défaillanc

1) Mauvais refroidissement des paliers

Le systéme de ces pompes consiste a l'utilisatioine ligne de refroidissement de p

diameétre lié a la tuyauterie de refoulement deolape

Lorsqu’on a un mauvais refoulement, I'eau n'armpzes a la tuyauterie de refroidissement
conséquent les paliers fonctionnent & sec ou iirp asure ce g explique les vibrations de l'arb
d’'ou la défaillance du coussinet et de la garnitnézanique

\YETVETS \YETVET usure des vibration de défaillance da
GM

refoulement refroidissement paliers I'arbre
& . & y 4

Pour corriger ce probleme I'équipe spécialiséeitaufee modification consistant a ajouter 1

4

tuyauterie d’autre source pour assurer un refregigentcontinu des paliers, permettant aussi

lubrification continue des coussinets méme en edsodichag

Voici deux schémas explicatifs de I'ancienne ligieerefroidissement et de lubrificat et un

autre de la nouvelle ligne :
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Source d’eau

L nid il
i =

Ancien systeme Nouveau systéme

Figure XII: Systeme de refroidissement

L'eauentrant aux paliers par les piquages 1,2 et 3 partdes trous vers le bas

D’aprés I'historique des pannes réalisé apres ldifination, on remarque que lpompes ne

tombent plus en panne a cause du refroidissememt, @btte modification a été réus

2) Mauvais alignement

D’apres la vérificationde I'historique des interventions sur les pompes2P A/B et P 11!
A/B/C on a pu constater que toutes les as préventifs de lubrification ont été réalisé deofz

organisé donc on n'a pas une mauvaise lubrificat
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VIDANGE POMPES VERTICALES U73/6M 15/03/2010 19/03/2010
VIDANGE POMPES VERTICALES U73/6M 15/09/2010 20/09/2010
VIDANGE POMPES VERTICALES U73/6M 15/03/2011 02/04/2011
VIDANGE POMPES VERTICALES U73/6M 15/09/2011
VIDANGE POMPES VERTICALES U73/6M 15/03/2012
VIDANGE POMPES VERTICALES U73/6M 15/09/2012
VIDANGE POMPES VERTICALES U73/6M 15/03/2013

Tableau 8 : Planning de lubrification

Pour atteindre les causes racine de mauvais algmteinfaut veérifier toutes les composan

qui ont relation avec 'arbre ainsi que les coustsinla garniture mécanique, et le rouleme

On remarque que l'use des paliers entraine I'apparition des jeux eldrbague intérieure ¢

coussinet et I'arbre ce qui engendre un mauvaiaamment et par conséquent des vibrat

D’aprés ce qui précéde le grippage des roulemehitilea I'usure des coussir

3) Mangque de débit

v' Analyse des paramétres de marche et de la plage de fonctionnement des pompes
73MP119A/B /C et 73MP 121 A/B:

D’aprés la DATA SHEET On retient que les pompes P3NOA/B /C et les pompes 73N\
121 A/B doivent étre congcue pour assurer les cimms de service suivant : Débit de 100 m:

Hauteur de 42m, et délde 33 m3/h, hauteur de 43,5 m consécutivel
¢ Détermination du Point de Bon Fonctionnement

Le Point de Bon Fonctionnement de la pompe correspa débit pour lequel le rendement

la pompe est maximal.

D’'apres la courbe d'essais des pompe 73MP119A/B #@ constate que le BEP (B
Efficiency Point) correspond a un débit de 98 m@fhun rendement de 75%. Et pour les pon
73MP 121 A/B le DEP correspondent au débit de 3 raBun redement de 559

e Détermination de la plage de bon fonctionnement de la pompe

Pour que la pompe 91MP201A/B soit fiable & 92%g elbit étre utilisée dans la plage
fonctionnement « Best Practice », les deux autfagep de fonctionnement « Better Pree » et

«Good Practice» représentent respectivement 53%¢tde fiabilité (R)

=
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Characteristic
Life ~MTBF
Lower Impeller Life
- A
I st e SR R M
Low Pl
Caritaton X — — — — = — — 4 (0.92%
High Temperature Rise . Suction , Best Practice
Wi (e , =-10% to +5% of BEP

Best Efficiency Pnint/ ______ e IR e e s 3
E - Low Baaring & > 0"53*“
% Better Practice | Lty LA j’;i
5.-. =-20%to +10% Cavitation E

2
Good Practice oo oo i e c e s NG i »>(.1 ;]:T-l
=-30% to +15% .
| N
Reliability Curve | Pump Curve
% Flow
Figure XIII : Plage de fonctionnement

v' Cas des pompes 73MP119 A et 73MP121 :

* Best Practice
Pour un excellent fonctionnement des por :

» 73MP119A, le débit doit étre compris entre 88,2 et 102,9 m3/h, avec un rendement
de n = 69% et Fiabilité R de 92%.

» 73MP121A, le débit doit &tre compris entre 29,7 et 34,65 m3/h, avec un rendement
de n =50,6% et Fiabilité R de 92%.

e Better Practice

Pourun tres bon fonctionnement des pon :

» 73MP119A, le débit doit &tre compris entre 78,4 et 107,8 m3/h, avec un rendement
de n =39% et Fiabilité R de 53%.

» 73MP121A, le débit doit étre compris entre 26,4 et 36,3 m3/h, avec un rendement de
n =29,15% et Fiabilité R de 53%.

e Good practice

Pour un bon fonctionnement des pon :

» 73MP119A, le débit doit étre compris entre 68,6 et 112,7 m3/h, avec un rendement
de n =7,5% et Fiabilité R de 10%.
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» 73MP121A, le débit doit étre compris entre 23,1 et 37,95 m3/h, avec un rendement
de n =5,5% et Fiabilité R de 10%.

80%

70% (1) : Best practice, R=92% ]

60% { (2) : Better practice, R=53% ]
I

50% 2

(3) : good practice, R=10% ]

40%

30% / /
4 /
o LS / o

o%H, E— &J—

0 20 40 60 80 100 120 140

Figure XIV : Plage de fonctionnement de la pompe 73-119

60%

50% (1) : Best practice, R=92% ]

N I

[ (2) : Better practice, R=53% ]

40% L
) |
[ (3) : good practice, R=10% ]
30% /
- / / \
10%

Figure XV : Plage de fonctionnement de la pompe 73-121

v' Paramétres de marche actuels ;
Le débit de marche vargelon les besoins de la direction de refoulemeis genéralement r

sort jamais de la plage de bon fonctionnement, tkomariation de débit est tolérat

@ Nous constatons que le débit n’est pas parmi lkesesade défaillance des pom

38




/{ niversité Sidi Mohammed Ben Abdellah - Fes ?ﬁé

Samir ACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES

4) Bouchage
Pour examiner les causes de bouchage on doiterd’apparition de la cavitatic :

v/ Cavitation
La cavitation est la formation de cavité remplies whpeur ou gaz dans un liquide
mouvement. Ce mot décrit un phénomene complexegmexistr dans une installation de pomp:
.dans le cas du pompage centrii: quand un liquide coule dans un tuyau d’aspiraébgu’il entre

dans I'ceil de I'impulseur.

Lors du bouchage de la crépine, le débit d’aspinatia diminuer et par conséquent il yne

forte probabilité de cavitation qui engendre ldwaiions et le brui

*  Calcul de NPSH gisponible

TV (Pa) 7000
Masse volumique (kg/m 3) 1000
G (m/s2) 9,81
Hauteur d'aspiration (m) 0,5
Hauteur géométrique (m) 2
Pression atmosphérique (Pa) 100000
NPSH requis (m) 4

0,32 8,66

1 7,98
1,68 7,30
2,36 6,62
3,04 5,94
3,72 5,26
4,4 4,58
5,08 3,90
5,76 3,22

2
NPSHdisponible:% + Vzig — Y Hv — Hgeo.

Nous remarquons que les pertes de charge augmententlavgoissance de la gravité
bouchage.

Ve? . , L , p
% : Est nul car la vitesse d’aspiration n’est néglige

Pour éviter la cavitation il faut QUENPSH gisponible >NPSH requis, C'est-a-dire dans notre cas il faut

que les pertes de charge ne dépassent pas 4m.
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v Conclusion
Nous remarquons que le bouchage est le problemeumde ces pompes, car il affecte
méme temps les organes de transmission commecdes@ements en plus il provoque des désur

les organes d'étanchéités et de guidage a sagaioldements et les garnitures mécanic

L'arbre cause a effet (Ishikawa)-dessous est pour lister tous les causes possibl

précédemment puis on procéde a une éliminatiogressive des cats redondant

a) Application d’Ishikawa :

Milietx Matiere
Milieu ;
atmosphérique < Effluent chargé e
Explose au Produits ordure

sat d. déche colmatant >
plastiqut
Conceptioi —» Gentsnon____,

Nettoyage Sensibilisé

non

programm Filtres

inadéqual

Méthc Machine Main d’'ceuvre

Figure XVI:Ishikawa de bouchage

v Interprétation d’Ishikawa :
D’aprés Ishikawa on remarque que les déchets (boutedées de plastique ...... ), arrive
bassin d0 au vent ce qui engendre un colmatageveau de la crépine de la pompe donc I'effli
et le milieu du bassin joue un réle important denbouchage, aii la conception vertical de

pompe qui ne convient pas généralement aux esae.

b) Conséguence du bouchage

Lors du bouchage, il y a des difficultés d’aspoatau niveau de la crépine ce qui engendre
absence de refoulement. Et puisquesystéme de lubrification et de refroidissen est lié au

systéme de refoulemeoh constal que:

¢ Une usure des coussinets suite au frottement entre leur surface interne et celle externe de

I'arbre.
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e Empreintes corps roulant par déformation des roulements.

e Larupture de I'accouplement a cause du mauvais alignement.
Toutes ces causesgendrent un arrét de la pon

v’ Conclusion
Les pompes R419 A/B/C et I-121 A/B fonctionnent dans un milieu des eaux usgesause I
bouchage des machines donc nous pions deux solutions une concernant la mise en mlage
dégrilleur filtre a I'entrée du bassin, I'autre’adoption d’'un autre type de pompe immergé adéc

adapté au cas actuel des eaux usées des b.

@ Une seule solution est retenu est celle la plus économique.
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Chapitre V : Solutions proposées

|. Solutions damélioration concernant le dégrille

1) Description général de degrilleur

A travers I'études AMDEEC il parait claire I'étaé dluide joue un réle extrémement négat
dans le déroulement de fonction de linstallatidndemeure nécessaire de résoudre a ce tyy
probléme, or, dans le domaine de traitement des egmiduaire, le dégrillage constitue la prem
opération que subitdffluent, c’est pour cela, dans cette partie orétalié la possibilité d’installe
une grilleur pour éviter le passages des partiallies et volumineux qui sont d’apres I'études lese

principale de la défaillance.

2) Systéme de dégrillage

Afin de légitimer 'amélioration proposée, on fappel & un extrait significatif de la collecti

scientifique “technique de l'ingénieur” dans legllon préconise les recommandations suivi :

Extrait dela technique de I'ingéniet

«Tout traitementde dépollution doit comporter ce qu’'il est convediappeler un <
prétraitement » qui consiste en un certain nombopédations mécaniques ou physiq
destinées a extraire le maximum d’éléments donatae et la dimension constituerai une

géne ultérieuremer

3) Avantages et inconvénient

Avantages inconvénient

Avec dégrilleur | Captation des rejets qui ne perturber Colmatage rapide des grilles et

fonctionnement des pompes en av:
éviterons les bouchac

ralentissement des opérations de dépc
Corrosion des grilles sauf si Igrille en
inox

Pour le dégrilleur manuel, les conditic
d’hygiene et de travail sont difficile

Tableau 9 :

Les avantages et inconvénients de dégrilleur

&
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4) Schéma de principe

Chassis haut

L'éjecteur: Il permet I'évacuation des
déchets remontés par le rateau vers la

Poche —

tole réceptrice, sous laquelle est placé le
systeme d’évacuation

Poutre —p

¥ La grille
Figure XVII : Dessin d’ensemble du dégrilleL

Le dégrillage permet d'évacuer, aussi bien des dawsurfaces que des eaux résiduaires

gros objets duype (bouteille, objets métalliques ...), tous mgsts peuvent étre mis dans la clas
"matieres grossiéeres".

Aussi il permet de protéger les ouvrages aval eotdrrivée de gros objets susceptibles
provoquer des bouchages dans les différ unités de l'installation (que ce soit chez des sirils
ou dans les stations de traitement ou d'épuratibmgnd également plus efficace les traitem

suivants car ils ne sont pas génés par ces matjessieres et s‘appliquent donc directersur I'eau.

Une fois les déchets stoppés par la grille, il fastremonter

v soit manuellement, ce qui est de plus en plus rare ;

v/ soit mécaniquement a l'aide d'un peigne, celui-ci remonte le long de la grille
emmenant avec lui les déchets qui vont se déverser dans un réceptacle placé
derriere la grille.

v

les grilles a nettoyage automatique ou semi automatique.

Le peigne fonctionne de facon discontinue et cyeligpar exemple 5 mn toutes les heure
bien avec un indicateur permettant de savoir lantité de déchets approximative que la grill
stoppée depuis le dernier passage du peigne etrogedse déclenche lors du dépassement

valeur seuil. Ce peigne doit étre équipé d'un émitd'effort permettant d'éviter une détérioratior
matérielen cas de surcharge ou de bloci
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La vitesse de passage a travers la grille doitsétifisante [La vitesse moyenne de passage
les barreaux est comprise entre 0,6 et 1 m/s] pbtanir l'application des matiéres sur la grillens
provoquer ungerte de charge trop importante, ni entrainer umaiage en profondeur des reaux
ou un départ des matiéregea le flot.

Ces vitesses n'étant pas trés élevées, il faudvaikber la formation de dép6ts en amont di
grille et prévoir un systemeéavacuation (brassage ou cura

Cet équipement doit étre correctement dimensioen@ahiere a obtenir une vitesse de pas
de I'eau suffisante pour plaquer les déchets cdatgeille mais pas trop élevée afin d’éviter de té-

entrainer.

Il est a mter que le dégrillage optimal est obtenu lorsgugrille est légérement colmat

Le rateau remonte le: déchets le long de la grille
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5) Etude de la faisabilité

> Dimensionnelle :

=

E.
yl]j:]——l—

—
A —_
1
=
6000 mm

Figure XVIII : Les dimensions du bassin U108ans lequel le dégrilleur ser

immerge

6) Les exigences d’installation

Condition de colmataget de débordeme!

v La vitesse doit étre suffisante pour que les déchets se colmatent sur les grilles, c'est-
a-dire gu’il faut bien choisir la distance entre les barreaux métalliques ainsi que la
surface passante du dégrilleur.

v' Cette propriété dépend également du poids des débris (en général, inférieur a
100g: morceaux de plastiques, petits copeaux métalliques) et leur tailles
(supérieure a 6mm), on arrive ainsi a augmenter la fiabilité des équipements a 80%.

v'  Le débordement de I'effluent dépend de sa charge en ordure, or la quantité de celle-
ci est aléatoire, donc nous proposons d’installer un capteur de niveau attaché au
dégrilleur, qui stimule le nettoyage une fois le niveau de I'effluent dépasse un seuil
critique.

7) Condition de 'emplacement

v' Tout d’abord, il faut batir un goulot ayant une largeur, de sorte qu’il englobe aussi
bien les conduites d’effluent que les cotés droites et gauches du dégrilleur

v Il s’avére assez important de laisser un jeu suffisant entre le point bas du dégrilleur
et le mur d’entrée du bassin, dans lequel, on préconise de placer une plaque
métallique inoxydable incliné juste au dessous des conduites de maniére a forcer les
déchets a se plaquer contre les barreaux du dégrilleur.
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> Description du positionnement du dégrilleur:

670mm

Ced | 4

1200m

Figure XIX: Positionnement du dégrilleul

Dans ce rapport on juste donné les spécificitésnigaes et fonctionnelles de I'installatic
ainsi que I'étude de la faisabilité du projet, searstrer dans les détails de choix de dégrilletiormt
laissera au soin de la société qui gagnera cet d’offre.

8) Proposition d’un type de dégrilleur disponibles sur le Marché

a) Présentation

Pendant notre étudet dans le cadre de valoriser notre travail, nousns contacté de

fournisseurs travaillant sur les dégrilleur sait Email ou par la visite (leurs sites sur intern

Dans ce qui suit on présente un dégrilleur qu'aupe convenable a notre installaticappelé
« Dégrilleur FIP» ou -Dégrilleur droit a raclage conti- celui<i est construit par la sociét ITT

Industrie».
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Figure XX : Dégrilleur FJP

b) Conception et fonction

Le Dégrilleur FJP est parfaitement adapté au dégrillage des eauxsusamicipales

industrielles et aux eaux de proc

Le dégrilleur FJP a été concu pour un dégrillage par I'aval, soit en canal, soit en applique sur

une paroi verticale (remplacement d’un panier dégrilleur, par exemple).

v' Cinématique
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Figure XXI: Plan d'intégration dans génie civi

c) Les avantages de Dégrilleur FJP

Tres faibles pertes de charge — Haut pouvoir de séparation.

L'ajustement précis des rateaux de nettoyage avec les barreaux assure une haute
fiabilité de fonctionnement.

Installation possible sans marche en pied de dégrilleur.

Conception compacte avec faible hauteur d’installation au dessus du canal.
Rétention compléte des odeurs avec simplicité d’enlévement des capots.

Facilité de réhabilitation de canaux existant, installation possible sans encastrement.
Le dégrilleur est constitué de profiles autoportants en acier inoxydable qui
permettent une extraction aisée du canal.

Pour les canaux peu profonds le dégrilleur est disponible avec support sur pivot.
Insensible aux graviers et sables.

En outre, I'ajustement précis du rateau de netysgle barreaux garantit une hatfiabilité

de fonctionnement.

v
v

Facilité et simplicité d’accés aux chaines d’entrainement.

Toutes les parties en contact avec le fluide (hors chaines, motoréducteur et paliers)
sont intégralement fabriquées en acier inoxydable décapé et passivé par bain. En
option les chaines sont proposées en acier inoxydable.

Haute capacité de déchargement des dégrillés grace au choix du type d’élément de
nettoyage.

Systéme de contréle de sécurité autonome a déverrouillage automatique.
Remplacement séparé des dispositifs de nettoyage sur les rateaux.

2
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d) Spécificité géométrigues de dégrilleur FJP

¢ les exigences du bassin U108 :

v Largeur du goulot < 4000mm ;

v Hauteur de déchargement < 20m ;

v' Le débit de l'effluent est de 150m3/h, et pour protéger plus l'installation, on
propose I'espacement minimal de 6mm.

> Le contact de la société :

ITT France S.A.S.
29 rue du Port - Parc de I'lle 92022 Nanterre cedex
Tél. : 01 46 95 33 33
fax : 01 46 9533 79
www.ittwww. fr

La gamme des prix de cette dégrilleur e dans I'environ de 300000 Dhcomprend les

montants d’'implantation.

[I.  Substitution depompss

1) Le choix d'une pompe

Pour des raisons évidentes, on doit orienter soixelers une pompe submersible pour les ¢
d'égout. Mais il faut aussi tenir compte des pasoigants:
v' Conception de la pompe

v’ Les pertes de charges dans la conduite de refoulement
v Le débit des eaux usées

2) Le débit des pompes

Pour que la pormgsoit optimale il faut que sont débit peut évadedrassin dans une durée
24 heure.

Le plus grand bassin U 108 & un volumel875 ni (15*25*5). On vas appliquer la régle

trois pour voir le débit convenal :
1875m> — 24 heure
Q —— 1heurs Q =(1*1875)\ 24 = 78,75 m’/h=21,7 |/s.

@ Donc le débit choisit doit &tre environ 21,7 I/s.

&
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3) Conception de la pompe

Pour la conception de la pompe on doit prendrecaisidération qules pompes fonctionne

dans les eaux usées pour cela on doit cl:

v" Pompe imme rgé avec la roue a effet vortex

Avec une roue a effet vortex, le flux n'est génga¢ la roue el-méme, mais par un fc
tourbillon qui est crée par la roue. Ce type de pom deux avantages principaux et un inconvér
Le pompage provenant du toillon, les particules en suspension dans le liguidesont pas €
contact avec la roue, ce qui minimise l'usure. eexiteme avantage réside dans la conception oL
de la volute : placée haut dans c-ci, la roue prend peu de place, permettant airticules
volumineuses de passer librement et de fluidisersiala circulation a travers la pom
L'inconvénient étant qu'avec une volute tres oevdes pertes hydrauliques sont plus imntes

gu'avec des roues a candakliroude) La roue a effet voelx est résistante a l'abras

Les pompes a effet vortex sont plus solides quepgsmn fonte. Mais les pompes a effet vo
aux extrémités renforcées le sont encore plus.eldorcement de la volute et de la roue fai

différence; ces pompes gdris fois plus résistantes que les pompes a efftex non renforcée

4) Le concept autonettoyant

La roue semi-ouverte et la rainure de dégagement du fond de volute fonctioneesemblc

-~

f -

Etape 1: Les aubes de la roue N avec Etape 2 : la rainure de dégagement et
ses bords d’attaque inclinés vers le guide pin intégré au fonds de volute
I'arriere guident les solides du centre évacuant les solides tels que les
vers la périphérie de la roue. chiffons

@ Donc la pompe doit étre une pompe immergée avec roue a effet vortex.

5) La hauteur manométrique Hp,_

La hauteur manométriqgue Hm est la différence deselbias de charge entre la sortie et I'en

de la pompe. Elle a comme relai:
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Pa—Pe _ Va?-ve?
Hn.=Hgeo + + + ). Hv.
m=Hg o 20 %

Tel que :

H geomerique - différence de hauteur ee les niveaux de liquide cotaspiration et coté
refoulement .lorsque la tuyauterie de refoulementuéib@u dessus de niveau de liquideg, se
rapporte au milieu de la section de sc

Pa—Pe
p*g

refoulement en cas de réservoir fermé sinon cigeieda zér

. Différence des pressions entre les niveaux de liquidé aspiration et col

YHv . Somme de toutes les pertes de charge dans lesiténgs d'aspiration et «

refoulement (tuyauterie, robinette, accessoire de tuyauterie

Va?-ve?
2g

Différence des vitesst

Dans la pratique on peut négliger la différencevitesse:

Pour des réservoirs fermés on doit appli :

Pe+ZHv

Pa-
Hn=Hgeo +
=g prg

Et pour des réservoirs ouv

Hw=Hgeo + Y Hv

Pour notre cas la relation a utilisé :

Hn=Hgeo + Y Hv

> Calcul de la hauteur manométrique :

v' Perte de charge :

La tuyauterie ne comporte pas que les longueursedranais aussi des «accide» tel que
robinets, coudes, réduction...quomporte des pertes de charge supplémentaire géménal nor
négligeables.

Cellesei peuvent quelque fois calculer avec précisiorudes, TEE, réduction de section
mais au prix de calculs complexe qui ne sont néiesgue dans certain cas partier (pipe-line,
feeder,...).
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En pratique courante, on assimile chaq accident> a une certaine longueur de tuyaut
droite, et on admet que cette équivalence est leafadur toutes conditions vitesse, viscosité, ritgc
On trouvera & annexes 3 le &doll des équivalences des principa accident ».

Quand une tuyauterie comporte de accident>, on commence par déterminer la longt
équivalente a chacun d'eux. En faisant le totali-ci a la longueur développée de la tuyauterie
obtient sa longeur droite fictive

DIAMETRE
2,2 vanne 4 8,8
2,3 coude 45° 10" 3 6,9
3 COUDES 90° 10" 88 264
3,4 TEE 10*10 4 20
5 TEE 14*10 1 0,9
0,8 réduction 7/8 4 3,2
0,9 réduction 3/4 2 1,8
Coefficient 1,7
LONGEUR Linéaire de la tuyauterie( 1800
LONGUEUR EQUIV DES ACCESSOIRE 305,6
LONGUEUR TOTAL LINEAIRE EQUIVALENTE 2105,6
Pertes singulieres Hvs m/10 0,12
Longueur droite | (coeficient*LT*perte singulier pou100m)/100 4,295424
fictive

Tableau 10: Pertes de charges

v" Hauteur géométrique :

La différence entre la profondeur du bassin U 110 et la longueur du bac zone Il est la hauteur
géométrique :

10 m

BAC Zone ll

La hauteur géométrique est de 1

Bassin U 108 52
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v" Conclusion :

Les pertes de charge et la somme des pertes dgeattda hauteur géometric :

Hm=15+4,29=19,29m

6) Les pompes choisies

Les pompes choisies sont

marque ITT France qui ce caractél

par son excell#e réputation a

marché de I'hydraulique, puis e

possede une série N FLYGT ¢

convient a nos besoii

v Caractéristiques :

Entrée de cable. L'entrée de cable assure les
fonctions d'étanchéité et de résistance a la traction
afin d'obtenir une installation sdre.

Capteurs. Les capteurs de fuite dans le logement du
stator et la chambre a huile sont disponibles en
option. A connecter au systeme de commande.

Deux garnitures mécaniques. Fonctionnement
indépendant afin d'assurer une double sécurité.

Balayage arriére de turbine. Des ailettes situées a
I'arriere de la turbine empéchent les corps solides
de nénétrer dans l'esnace d'étanchéité.

Importante section de passage. Autorise le
passage libre de corps solides volumineux et de
particules abrasives de diametres allant jusqu'a

100 mm.

La pompe choisie est de numéro de série

car elle convient les parameétres soul :

v

v

Conception : immergé a roue a effets
vortex.

Débit : 25 I/s (environ 80 m*/h).
Hauteur manométrique : 25 m.

Moteur a induction de type cage d'écureuil haute
performance. Assure un fonctionnement fiable.
Isolation de classe H, conception et fabrication
spéciales par ITT en vue d'une utilisation
submersible.

Arbre. Le porte-a-faux court supprime toute
flexion de I'arbre. Réduit le niveau sonore et les
vibrations, tout en augmentant sensiblement la
durée de vie des garnitures et des roulements.

Roue vortex en semi-retrait. Génére un effet de
pompage en transférant I'énergie au fluide
pompé, produisant ensuite un écoulement
tourbillonnant secondaire.

E
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Chapitre VI : Etude technico-économique

. Introduction

L'applicabilité et I'acceptation de n’importe quelisolution améliorative ou modificatic
technique d’une installation donnée est i€e principalement sur les gains financiere que rgép@ur
'entreprise & moyen et a long terme. Dans ce cadre évaluation techni-économique
complémentaire nous est apparue indispensablelgpotise en valeur de notre projet. Pour ce fair

va ad@ter la méthodologie d’analyse suivan

Choix économique entre solutions améliorative proposées
Evaluation économique des solutions recommandées.
Evaluation économique du plan de maintenance préventive proposée

AN N NN

Evaluation économique de la situation actuelle
v' Synthése économique.

Avant d’entamer I'analyse économique des différemeopositions, il est bien nécessaire

définir les colts engendrés par la pratiqgue dedimt®nance ainsi que leurs répartiti

[I. Etude de rentabilité d’'un programme maintenance préventi

1) Evaluation du colt de maintenance moyen annuel

Afin d’évaluer les potentiels de gain et la renlighide la mise en place d’'une politique
maintenance préventive, nous allons évaluer le @edmaintenance moyen annuel actuwr toute la
station.

v" Colts directs :

La maintenancecorrective sr les pompes est de durée 8«7 jou sur les Cinque
équipements :

Charge opérateur : 130H/jour.

Co0t main d’'ceuvre8.67*13(=1127DH.

Le colt annuel de la maintena : 1127*12/19=712.38DH

Co0t annuel moyen de piece de rech. : 49575*12/19=31310DH

Colts direct=32022DH.

=
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v" Conclusion :

A partir de ce qui précede nous pouvons conclubéele fondé de la mise en places solutions
efficaces L'objectif étant de minimiser au maximum la ntenance corrective résiduelle

représente une source de perte éconon

Ainsi, la marge bénéficiaire potentielle annueligndtel programme de maintenal préventive
est de I'ordre d’environ 320PH.

Nous remarguons que le colt de la maintenast tres éleve ce qui nécessite 'obligal

d’appliquer les solutions proposé

lll.  Etude technico économique de solutions propt
D’aprés ce qui précéde nous avons proposé deutiest :

v" Achat de nouvelles pompes
v Achat de dégrilleur en gardant les anciennes pompes.

Dans ce qui suit nous allons faire une interpigtaéconomique des deux solutions afin

choisir la moins codteuse.

1) Nouvelles pompes

e Plan préventif :

Des controles et des entretiens réguliers de lapposont la meieure garantie d’'un

fonctionnement fiable, ces contrdles sréparties sur deux axes principaux :

v Visites intermédiaires : chaque tous les 8000 heures.
v Révision compléte auprés d’un atelier agréé : toutes les 20000 heures (peut varier
considérablement selon les conditions de services.

a) Visites intermédiaires

Entretien de ... Action
Cables 1. si la gaine est endommagée remplacer les cables.
2. controler que les cables ne forment pas de plis et ne sont
pas pincés.

Protection contre les surcharges Contréler les réglages.
et autres protection

Dispositif de sécurité pour le Controler les rambardes, les capotages et autre protections

personnel

Chambre d’étanchéité 1. Refaire la plaine de liquide de refroidissement si nécessaire.
2. Vérifier que les points de congélation est inférieur a -13°C
(9°F).

Bornier plaque a borne Contréler que toute la connexion est bien serrée.

Joint toriques 1. remplacer les joints toriques du bouchon d’huile.
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2. Remplacer les joints toriques du couvercle d’entré ou du
couvercle du boitier a borne.
3. Graisser les nouveaux joints toriques.
Sens de rotation Contréler du sens de rotation de la turbine.
Thermosondes Vérifier la résistance du détecteur de fuite.
Circuit normalement fermé ; intervalle 0-1ohm.
Thermistance Vérifier que la résistance est comprise entre 20 et 250 ohms et
que la tension mesurée est de 2VDC maximum.
Tension et intensité Contréler les valeurs de marche.
Tableau 11: Visite intermédiaire des pompes

b) Révision compléte

Une révision complete inclut les opérations sute, en plus des taches décrite dans la rub
visite intermédiaire.

Entretien de ... Action

Roulement auxiliaire et principale Remplacer les roulements par des roulements neufs
Joint mécanique Remplacer par un des ensembles d’étanchéité neufs.

v Interprétation économique :

¢ Prix total des pompes :
L’'achat de nouvelle pompe va co(30809,76 € répartie comme ce qui s:
Prix de pompe 4331 €.

Pieces de rechanges :

Piece de rechange Prix (€)

Roue 1364

Ensemble garniture mécanique 930

Sonde d’étanchéité 171

Kit joint torique nitrile 175

Certificat de matiere 340
Totale 2980 €

Dédouanement216 ,72€.

Transite 174,72 €.

Le prix total de pompes est donc : 770z€

Le prix total des 4 pompes : 30809,76 €.
e Colt de maintenance préventif :

Co(t de maintenance de routine par pao :
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Pieces

Prix unitaire(DH)

quantité

Prix total (DH)

Joint torique du bouchon d’huile 136 1 136
Joint torique du couvercle d’entrée/boitier a 136 1 136
borne
Total 272 272
La maintenance de routiise fait une fois par ans, donc le colt de maintamannuel est 27
DH

Codt de maintenance systématique par pc :

Pieces

Prix unitaire(DH)

quantité

Prix total (DH)

Joint de garniture mécanique WCCR/WCCR 300 2 600
Roulement double rangée de bille a contacte 306 2 612
angulaire

Total 606 1212

La maintenance systématique se fait une fois ars2donc le colt de maintenance annu :

606 DH

Codt totale de la maintenance préventive annugbgiape e«: 878 DH.

Pou les quatre pompes la maintenance préventivgehns : 3512 DH.

e Colt total des pompes

Cout total des pompes = prix achat des pompes + colt de la maintenance préventive.

D’ou : Co(it total annuel des pompes=308097,6 +3512=311609 DH.

Au bout de quatre ans le co(t total est : 322145,6 DH.

2) Dégrilleur

Aprées avoir contacté la sociét ITT Industrie» par email a propos du dégrileur B#Pa pus

constaté que son prix total e$60000 DH y compris toutes les charges possiblgue I'installaton

(génie civile), livraison et la taxe de dou

Dans notre cas on a besoin de deux dégrilleuroun lg bassin U108 et I'autre pour le bas

U110 donc le prix total eS©O000CDH.

L’analyse de I'historique des pannes d'un dégnllestallé a I'unié 99 SP 124, on a |

constater

maintenance des dégrilleur.

la maintenance des dégrilleurs

n'est gouteuse d’ou on va négliger le col
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v" Maintenance préventive de I'ancienne pompe

Coussinets - Ronde de productio 8h
-La ronde d'inspectio 2mois
- Analyse d’huile 1mois
Garniture mécanique | - Ronde de productic 8h
- Ronde d’inspectin 2mois
Accouplement - Ronde de productic 8h
-Ronde d’inspectic 2mois
-Contréle systématique d’aligneme 6mois
Roulement - Ronde de productic 8h
- Ronde d'inspectic 2 mois
-changement de roulem: 2 ans
-changement d’hui 6 mois

Tableau 12 : Planning maintenance préventive

D’aprés le tableau nous estimons le cannuel de la maintenance est répartie comme ¢
suit :

Service production54h*130 DH=7020 DI
Service inspection6h * 130 DH=780 Dl

Charge opérateur3 jour* 130DH= 390 D}
Roulement 300 DH /2 ans =150 DH / a

Le codt total de la maintenance ventive annuelle d’'une pompe €40 DI ; et pour les

guatre pompes nous avons une sommnr33360 DH.
Au bout de 4 ans le colt de la maintenance préxenés arriver & 133440 C

v Conclusion :
Pour conclure ce chapitre nous allons admettrecomparaison entre les solutions pour

celle la mieux adapté économiquen :

colt nouvelles N
— = co( dégrilleur
pompes
\ J \ J
'd Y 'd Y
— Installation — Installation
. J . J

— préventive des — préventive des
L_pompesimmergée | L__anciennes pompes

Maintenance Maintenance ]

58
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Le codt total annuel de I'achat de nouvelles pongs : 311609 DH.
Le co(t total annuel de la solution du dégrillesi : 333360 DH.
Calcul d’amortissement :

Au bout de 4 ankes codts totaux serc :

Nouvelles pompes322145,6 Dt.

Dégrilleur :433440 DH.

Pour un investissement au bout de quatre ansuéi@olde I'achat des nouvelles pompes e:

moins colteuse donc c’est la solu la mieux adapté.

&
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Conclusgion

La fiabilisation des équipements a LA SAMIR se prée comme étant une politiqu adopter
plutét gu'une tache a effectuer. C'est cette visipron a essayé d'éclaircir tout long de notre

rapport de fin d’étude.

Nous rappelons que notre sujet a porté sur laliBakion de pompes vertical a I'usine
UPGRADE, sujet qu'on a entamé grace a une méthgaolianalyse structurée cohérente en vue
de déceler les causes racines des défaillancessdéquipemer corsidérés comme vitaux pour

production, ainsi que d’établir des plans et desrgas d maintenance préventi
Notre étude a été répartie en trois grandes phasas/oir

La premiére phase a consisté a déterminer les Bténwitiques nécessitant dections
préventives et amélioratives pour assurer leurodigilité permanente. Pour cerner n étude, on

s’est basé swne séquence de filtration a d niveaux :

v' Détermination les organes ayant un seuil de MTBF<6 mois.
v' Détermination des causes critiques en se basant sur I’étude AMDEC.

La deuxiéme phase, et ce pour approfondir nottude en matiére de fiabilitcconsisté a
chercher les causes racines des modes de défedlatams le cadre d'une étude RCA unités
maintenables critiques a savogarniture mécanique, roulements, accouplemenbuetsinets ,ce q
nous a permis de proposer des solutions optimieés én se basant sur l'arbre cause a
ISHIKAWA afin de faciliter leur application en re¢lan avec les contraintes de productiol la

disponibilité des personnels.
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Annexe

[

LOI DE WEIBULL : MTBF =An +7; écart-type=B n |

B A | B B | A B B | A B

1,5 [0,9027] 0,613 4 [0,9064 | 0,254

1,55 10,8994 | 0,593 4,1 [0,9077| 0,249

1,60 | 0,8966 | 0,574 42 10,9089 0,244

1,65 |0,8942 | 0,556 43 10,9102 0,239
0,20 | 120 | 1901 1,70 |0,8922| 0,540 4,4 [0,9114| 0,235
025 | 24 | 199 1,75 |0,8906| 0,525 4,5 10,9126 0,230
0,30 |9,2605 | 50,08 1,80 |0,8893 | 0,511 46 |0,9137| 0,226
0,35 |5,0291| 19,98 1,85 |0,8882 0,498 4,7 10,9149 0,222
0,40 |3,3234| 10,44 1,90 |0,8874 | 0,486 48 [0,9160| 0,218
0,45 |2,4786| 6,46 1,95 | 0,8867 | 0,474 49 10,9171| 0,214
0,50 2 | 447 2 10,8862 0,463 5 |0,9182] 0,210
0,55 [1,7024| 3,35 2,1 |0,8857 | 0,443 51 [0,9192] 0,207
0,60 |1,5046| 2,65 2,2 |0,8856| 0,425 52 10,9202 0,203
0,65 [1,3663| 2,18 23 |0,8859 | 0,409 53 10,9213 0,200
0,70 |1,2638| 1,85 2,4 |0,8865| 0,393 54 109222 0,197
0,75 |1,1906| 1,61 2,5 |0,8873 0,380 55 10,9232 0,194
0,80 |1,1330]| 1,43 2,6 10,8882 0.367 56 [0,9241] 0,191
0,85 |1,0880| 1,29 2,7 10,8893 0,355 57 10,9251 0,186
0,90 [1,0522| 1,77 2,8 |0,8905| 0,344 58 10,9260 0,185
0,95 |1,0234| 1,08 2,9 10,8917/ 0,334 59 [0,9269| 0,183
1 1 1 3 10,8930 0,325 6 |0,9277] 0,180
1,05 |0,9803 | 0,934 3,1 10,8943 0,316 6,1 |0,9286| 0,177
1,10 |0,9649 | 0,878 3,2 10,8957 0,307 62 |0,9294| 0,175
1,15 |0,9517| 0,830 3,3 |0,8970| 0,299 6,3 |0,9302] 0,172
1,20 |0,9407 | 0,787 3,4 |0,8984 | 0,292 6,4 |0,9310] 0,170
1,25 [0,9314| 0,750 3,5 |0,8997 | 0,285 6,5 |0,9318| 0,168
1,30 [0,9236] 0,716 3,6 |0,9011| 0,278 6,6 |0,9325| 0,166
1,35 |0,9170| 0,687 3,7 |0,9025| 0,272 6,7 10,9333 0,163
1,40 [0,9114| 0,660 3,8 |0,9038 | 0,266 6,8 |0,9340| 0,161
1,45 |0,9067 | 0,635 3,9 10,9051 0,260 6,9 10,9347| 0,160

Annexe A

Table déterminant les coefficients de loi de WeibL
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