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Introduction générale

Introduction Générale

La problématique de la maintenance est I’'un des enjeux majeurs de la gestion des
systémes de production industriels. Les plannings de maintenance des équipements en
service dans les différents secteurs minier jouent un réle central et se retrouve ainsi au
coeur des schémas économiques visant a allonger la durée de vie et la réemployabilité
tels que I’économie circulaire. Ces plannings regroupent les opérations de maintenance
a effectuer a intervalles réguliers et indiquent les ages préconisés pour chaque
composant des équipements en exploitation.[1]

Vu I’importance du processus maintenance [2] et de son impact sur les
performances des équipements on fait recours aux méthodes d’organisation et de
planification qui permettent de construire ou a modifier les stratégies de maintenance.
Pour atteindre les objectifs de la maintenance efficace qui sont en premier lieu permet
de limiter les pannes et les dysfonctionnements de I’équipement, et ainsi d’en
améliorer la disponibilité et le niveau de service.[3] Généralement, ces methodes
commencent par sa division en plusieurs étapes, son estimation de la durée,
I'identification de leur séquence (y compris celles pouvant étre réalisées en paralléle) et
I'allocation des ressources (financieres et humaines). Enfin, cette organisation est
modélisée a partir d'un document operationnel partage par tous les acteurs concernés.

Differentes méthodes sont utilisées pour planifier le processus de développement.
Pour analyser les dates de début et de fin de mise en ceuvre du projet, les méthodes de
planification de réseau sont utilisées. Ces methodes intégrent toutes les étapes du
projet, permettant ainsi d'en déterminer la durée totale [4].

Les méthodes PERT, Gantt et MPM sont les plus utilisée; dont PERT est une
méthode de planification axée sur les taches et leurs dépendances, [5] tandis que Gantt
est une méthode de planification graphique qui visualise la durée des taches et leurs
séquences. [6] La MPM est une approche spécifique a la planification des projets, en
particulier pour les projets de construction.[7] Donc, I’objectif de la planification est
toujours 1’optimisation des décisions a prendre. Aucune entreprise qui veut réussir a
long terme ne peut se passer d’une planification systématique.

Ce travail vise a réduire le temps de maintenance d’une machine de chargement
sur pneu de type CATERPILLAR 990 k travaille dans les conditions de la mine d’el-
Ouenza par D’application de deux techniques de planification qui sont PERT et
GANTT.
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Cette étude sera subdivisée en trois chapitres :

Dans le premier chapitre nous présenterons un apercue sur la maintenance en se
concentrons sur les types, les niveaux et différentes politiques de maintenance.

Dans le deuxiéme chapitre (Analyse fonctionnelle et ordonnancement) nous
aborderons deux sujets principaux dans le domaine de la gestion de projets et nous
explorerons la relation qui les lie : I'analyse fonctionnelle et I'ordonnancement des
taches.

Le troisieme chapitre (Application des techniques de Planification Pert et
Gantt sur la chargeuse CAT 990K dans les conditions de la mines d’El-Ouenza) :
comprend la partie d'application, résultats et discussion

Nous terminons ce travail par une conclusion, nous presentons une synthese des
résultats.

-
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Notions sur la maintenance

I.1.Introduction:

La maintenance est I’un des domaines complexes qui empéchent les activités des processus
d’étre a jour et de suivre dans les usines. Elle a pour but de garantir le bon fonctionnement des
équipements et des machines a la limite de leur efficacité et de leur état, et ainsi pour améliorer
la productivité et minimiser les incidents qui peuvent arréter le travail sur les lieux et par
conséquent, il devient possible pour I’entreprise d’établir une concurrence et d’assurer

I’efficience et I’efficacité de ses processus de production. [8]
1.2. Définition de la maintenance :

La maintenance consiste a entretenir les machines, les moteurs, les outils et les
équipements, et a les maintenir en bon état tout au long de leur durée de vie. Elle englobe tous
les travaux effectués pour réparer ou entretenir les actifs fixes et les rendre aptes a fonctionner

avec une haute efficacité. [9]

Selon la norme AFNOR : La maintenance est I’ensemble de toutes les actions techniques,
administratives et de Management durant le cycle de vie d’un bien, destinées a le maintenir ou a

le rétablir dans un état dans lequel il peut accomplir la fonction requise. [10]
I.3.Fonctions de la maintenance :

La fonction maintenance a pour but d’assurer la disponibilité optimale des installations de
production et de leurs annexes, impliquant un minimum économique de temps d’arrét. Jugée
pendant longtemps comme une fonction secondaire entrainant une perte d’argent inévitable, la
fonction maintenance est en général, assimilée a la fonction dépannage et réparation

d’équipements soumis a usage et vieillissement. [11]
1.4.0Objectifs de la maintenance :

La maintenance a pour objectif principal le zéro panne, c’est —a-dire garantir la continuité

des équipements et des outils de production.
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Obijectifs de la maintenance
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Figure 1.1. Objectifs de la maintenance
I.5. Formes de la maintenance:

Le terme « activités de maintenance industrielle » fait référence aux processus visant a
prendre soin des machines dans I’industrie. Trois types principaux sont classifiés : la

maintenance corrective, la maintenance préventive, la maintenance prédictive. [9]

s ™y
oo Maintenance
Avant Défaillance préventive
MAINTENANCE ’ >
Apres Maintenance
Defaillance corrective
\, \ J

Figure 1.2. Formes de la maintenance

Une défaillance est la cessation de I'aptitude d'un bien & accomplir une fonction requise.
Aprés une défaillance, le bien est en panne, totale ou partielle. (NF EN 13306). Il ne suffit pas de
s'intéresser aux conséquences d'un défaut de fonctionnement mais aussi a sa cause. Les différents
défauts se manifestant de manieres variées. [12] Le Schéma suivant illustre les différentes
classes des défaillances:
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Défaillance
partielle

Défaillance
étendue

Défaillance
Complete

Défaillance
intermittente

Figure 1.3. Classification de la défaillance en fonction du niveau d’information
1.5.1.Maintenance préventive:

La maintenance préventive est définie comme un ensemble d’activités et de procédures
effectuées par le service de maintenance, dans le but de maintenir les machines et équipements
en bon état de fonctionnement de maniere stable, tout en les remettant en état normal en cas de

panne.

Maintenance préventive

|
1 1 1

Systématique Conditionnelle prévisionelle

Figure 1.4. Types de la maintenance préventive
I .5.1.1. Objectifs de la maintenance Préventive :

L'objectif principal de la maintenance préventive est de prévenir les pannes d'équipement
et de prolonger la durée de vie des machines et systemes avant qu'elles ne se dégradent, ainsi
que:

a. réduisant ainsi les temps d'arrét, les codts de réparation et les risques d'accident.
b. Atteindre un fonctionnement maximal des machines avec un colt minimal d’utilisation
des installations.
c. Créer des conditions de travail appropriées pour tous les services de production et le
personnel de maintenance, en respectant les normes de maintenance.
. Développer les compétences en maintenance grace a la formation.
e. Former les opérateurs des machines a effectuer les travaux de maintenance quotidienne.
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Figure I- 5: Intervention de préventive [12]
1.5.1.1.1.Maintenance préventive systématique:

Maintenance préventive exécutée a des intervalles de temps préétablis ou selon un nombre

défini d’unités d’usage mais sans contrdle préalable de 1’état du bien.
1.5.1.1 .2.Maintenance préventive conditionnelle :

Maintenance préventive basée sur une surveillance du fonctionnement du bien et/ou des

parameétres significatifs de ce fonctionnement et intégrant les actions qui en découlent.
1.5.1.1.3. Maintenance prévisionnelle:

Maintenance préventive subordonnée a I'analyse de I'évolution surveillée de parameétres

significatifs de la dégradation du bien, permettant de retarder et de planifier les interventions. [4]

1.5.2.Maintenance corrective:

La maintenance corrective désigne les efforts visant a remettre I’équipement dans un état
acceptable apres I’apparition d’un dysfonctionnement. Les activités de maintenance corrective
comprennent la détection, I’inspection et le remplacement des piéces sur les machines suite a un

arrét ou une panne. [9]
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Maintenance
corrective

Currative Pallaitive

Figure 1.6. Types de la maintenance corrective

1.5.2.1.0bjectifs de la maintenance corrective :

L'objectif principal de la maintenance corrective est de retablir le bon fonctionnement d'un
systeme ou d'une machine aprés I'apparition d'une défaillance ou d'une panne, Autrement dit, il
s'agit de corriger un dysfonctionnement et de remettre en service le systeme le plus rapidement
possible.
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Figure 1.7. Intervention corrective. [12]

1.5.2.2.Maintenance palliative:

Activités de la maintenance corrective destinées a permettre a un bien d'accomplir
provisoirement tout ou partie d'une fonction requise Appelée couramment dépannage, cette
maintenance palliative est principalement constituée d'actions a caractére provisoire qui devront

étre suivies d'actions curatives. [13]
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1.5.2.3. Maintenance curative:

Activités de maintenance corrective ayant pour objectif de rétablir un bien dans un état
specifie ou de lui permettre d'accomplir une fonction requise Le résultat des activités réalisées
doit présenter un caractere permanent Ces activités peuvent étre des réparations, des
modifications ou aménagement ayant pour objet de supprimer la ou les défaillances(s), De la

méme facon. [13]
I.5.3.Maintenance prédictive :

L’émergence des solutions de traitement et d’analyse des données, ainsi que de
I’intelligence artificielle, a permis aux industriels de planifier la gestion de la maintenance

prédictive ou prévisionnelle, qui repose sur la prédiction des pannes et des dysfonctionnements.

Cette politigue de maintenance permet ainsi de réduire les dépenses liées aux pannes
imprévues, aux arréts, aux opérations de dépannage et a la perturbation des outils de production,

ce qui garantit le bon fonctionnement des machines. [14]
I.6. Opérations de la maintenance :

Les opérations de maintenance sont I'ensemble de ces activités variées dont le but est de
maintenir ou rétablir une machine, un logiciel, un véhicule ou encore un service déterminé, Les
opérations de maintenance regroupent I'ensemble des actions visant a conserver ou a remplacer
un équipement avec un fonctionnement optimal. Le tableau ci apres donne les différentes

opérations de maintenance :

Tableau 1.1. Opérations de la maintenance

N° Opération Définition

01 Dépannage C'est une action ou opération de maintenance corrective sur un
équipement en panne en vue de la remettre en état de fonctionnement.

02 Reparation: C'est une intervention définitive et limitée de maintenance corrective
aprés panne ou défaillance.

03 Visite Ce sont des opérations de surveillance qui, dans le cadre de la
maintenance préventive systématique, sont effectuées selon une
périodicité prédétermineée.
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04 Révision Ensemble des actions d'examens, de contrdles et des interventions
effectuées en vue d’assurer le bon fonctionnement d’un bien et de le
protéger contre toute défaillance majeure ou Critique, pendant une
durée ou pour un nombre d’unités d’usage donné.

05 Inspections Ce sont des activites de surveillance consistant a relever
périodiqguement des anomalies et exécuter des réglages simples ne
nécessitant pas d'outillage spécifique ni d'arrét de I'outil de production
ou des équipements.

06 Controle Ils correspondent a des Vvérifications de conformité par rapport a des
données préétablies suivies d'un jugement. Le contréle peut,
comporter une activit¢ d'information, inclure une décision,
acceptation, rejet, ajournement, déboucher comme les visites sur des
opérations de maintenance corrective. Les opérations de surveillance
(inspection, visite, contrdle) sont nécessaires pour maitriser
I'évolution de I'état réel du bien, effectuées de maniere continue ou a
des intervalles prédéterminés ou non, calculés sur le temps ou le
nombre d'unités d'usage.

1.7. Niveaux de la maintenance:

La maintenance et I’exploitation d’un bien s’exercent a travers de nombreuses opérations,
parfois repétitives, par fois occasionnelles, communément définies jusqu’alors en 5 niveaux de
maintenance.

Tableau 1.2. Niveaux de la maintenance [10]

Niveaux Définitions

Niveau 1 Réglage simple d'organes accessibles sans aucun démontage, ou
échanges d'éléments accessibles en dans les consignes de toute
sécurité conduite.

Niveau 2 Dépannage par échange standard d'éléments prévus a cet effet, ou
opérations mineures de maintenance préventive.
Niveau 3 Identification et diagnostics de pannes, réparations par échange de

composants fonctionnels, réparations mécaniques mineures.

Niveau 4 Travaux importants de maintenance corrective ou preventive
Révisions.

Niveau 5 Travaux de rénovation, de reconstruction, réparations importantes
confiées a un atelier central Souvent externalisez.

1.8.Politiques de la maintenance dans I'entreprise :
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Dans nos entreprises, le service entretien est peu important, il est souvent négligé et limitée
a un entretien fortuit par des dépannages et des réparations accidentelles. Il demeure toujours un
service secondaire, limité par un tres faible personnel d'exécution encadré par une maitrise
travaillant au jour le jour sans prévision, sans budget propre et plus encore sans connaitre ses
dépenses propres qui sont rattachées aux frais généraux de I'entreprise. Actuellement, toute
intervention de maintenance a besoin, comme tout processus de fabrication d'étre pensée avant
d'étre reéalisée. Pour cela, le service maintenance doit impeérativement solliciter une organisation
des moyens a mettre en ceuvre pour la réussite de ses taches afin de pratiquer harmonieusement
les différents types d'entretien. Dans une entreprise, il existe plusieurs politiques:[15]

Politique
Générale

Politique Politique du Politique de Politique Politique de
financiere personnel production commerciale maintenance

Politique de
qualité

Figure 1.8. Types de politiques dans une entreprise [6]
1.9. Sureté De Fonctionnement:

La sOreté de fonctionnement a été définie comme la science des défaillances. Cependant,
afin de réduire les risques au niveau le plus bas possible et acceptable par I’opinion publique, de
nouvelles méthodes, techniques et outils scientifiques ont été développés pour évaluer les risques
potentiels, prévoir 1’occurrence des défaillances et tenter de minimiser les conséquences des
situations catastrophiques lorsqu’elles se produisent. La siret¢ de fonctionnement est connue
sous le sigle FMDS (Fiabilité, disponibilité, maintenabilité, sécurité). [16]

1.9.1.Définition de la fiabilité :

La fiabilité est la probabilité qu'un certain produit accomplisse avec succes une fonction
requise sans défaillance, pendant une période de temps donnée, dans un environnement défini et
pour une utilisation dont les conditions de fonctionnement sont spécifiées. [17]Tout équipement
est composé de plusieurs systemes et pour tout systeme, la courbe de survie ou de fiabilité doit
présenter les trois étapes suivantes (figure 1.9):

e période de mortalité infantile ou période dite de rodage

e periode d'usure quasi constante ou de bon fonctionnement

e période d’usure accentuée par tendance exponentielle ou période d'intervention de la
maintenance.
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al Maintenance préventive
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Figure 1.9. Courbe de la baignoire [9]
1.9.2.Définition de La Disponibilité :

Selon la norme AFNOR « I’aptitude d’un bien a étre en état d’accomplir une fonction
requise dans des conditions données, a un instant donné ou pendant un intervalle de temps
donné, en supposant que la fourniture des moyens extérieurs soit assurée ». [18]

1.9.3.Définition de La Maintenabilité :

Selon la norme AFNOR « dans des conditions données d’utilisation, aptitude d’un
dispositif a étre maintenu ou rétabli dans un état dans lequel il peut accomplir sa fonction
requise, lorsque la maintenance est accomplie dans des conditions, avec des procédures et des

moyens prescrits ». [18]

Fiabilite Maintenabilité
Probabilité de bon
fonctionnement

Probabilité de durée de

réparation
MTBF MTTR
Moyenne des temps de bon Movyenne des temps techniques
fonctionnement de réparation

Disponibilité(D)

Probabilité d assurer un

service requis

Figure 1.10. Relation entre la disponibilité, la fiabilité et Maintenabilité

1.9.4. sécurité :

La sécurité est I'ensemble des méthodes ayant pour objet, sinon de supprimer, du moins de
minimiser les conséquences des défaillances ou des incidents dont un dispositif ou une
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installation peuvent étre l'objet, conséquences qui ont un effet destructif sur le personnel, le
matériel ou I'environnement de I'un et de l'autre. [15]

Pas de panne

Fiabilité

-
Pas d'arréts de Pas d'événements

Production Critiques ou
Catastrophiques!
SURETE DE Sécurité
FONCTIONNEMENT

Remise en Service
imm édiate

Maintenabilité

Disponibilite

Figure 1.11. Sureté de fonctionnement

1.10.Outils de diagnostic pour la maintenance industrielle :

Les outils de diagnostic de la maintenance industrielle sont essentiels pour détecter les
défauts majeurs et anticiper les erreurs avant qu'elles ne provoquent des arréts de production.

Parmi les outils de diagnostic les plus couramment utilisés, on peut citer :

e L’analyse vibratoire des machines, pour commencer, permet de mettre en évidence des
désalignements, des défauts de roulement, des tourbillons de fluide, des déséquilibres électriques
ou encore des résonances.

e Lathermographie sert a vérifier les connexions électriques, les déphasages, les roulements, les
surchauffes mécaniques, les calorifuges, les défauts internes de certains composants.

e [’analyse des huiles est un outil de détection des pollutions qu’elles soient externes ou
internes, les usures normales ou anormales de 1’équipement, mais aussi la capacité du lubrifiant
par exemple a assurer ses fonctions

e La gammagraphie, de son c6te, sert a mettre en évidence des défauts inclus.

e Grace a la magnétoscopie, I’on peut détecter des défauts affleurant la surface, mais
uniquement sur des materiaux ferromagnétiques.

e Le ressuage permet quant a lui de rechercher de micro-défauts en surface, et la détection de
fuites sert a identifier des defauts microscopiques
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e Les ultrasons permettent d’identifier les défauts volumiques, comme des soufflures ou des
inclusions de laitier, et les défauts plans lorsqu’ils sont perpendiculaires au faisceau (fissures,
manques de fusion ...). [20]
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Figure 1.12. Les outils de diagnostic de maintenance
1.11.Communication dans le service maintenance :

Lorsqu’une machine tombe en panne, le service production émet une demande de travail
au service maintenance, aprés avoir localisé 1’organe(s) défaillant(s), le bureau des méthodes
Lance un bon de travail pour I’ordonnancement et transmit le dossier de préparation au
technicien de maintenance qui va exécuter la réparation.

Le systeme de communication lié a I'intervention corrective, entre le moment de la panne et la
mise a niveau de lI'équipement défaillant passe a I’aide des document données par les Acronymes
utilisés :
» DT : demande de travail
OT : ordre de travaile
BT :bon de travail
DA :demanded’approvisionnement
BSM : bon de sortie de magasin [10]

YV V V
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Figure 1.13. Communication au sein du service de maintenance (intervention corrective) [10].

Avant de partir sur site, I’ordonnancement doit préparer une demande d’approvisionnement
Pour le technicien. Cette demande lui permettra de recevoir les pieces de rechange du Magasin.
Et lors de la réception, le technicien recevra un bon de sortie de magasin. Apres la réception des
piéces de rechange, le technicien entamera la procédure de réparation.

A la fin de l’intervention, le technicien doit mettre en marche la machine pour s’assurer de
I’efficacité de réparations exécutées et transmettre le rapport de I’intervention au bureau des
méthodes pour le classer dans 1’historique.

Finalement la production doit informer 1’ordonnancement de la reprise de I’exploitation de La
machine.

|.12.L’importance de la maintenance industrielle pour la réduction des coiits de

production :

La maintenance industrielle ne se limite pas a réparer ce qui est cassé; permet la réduction
des colts de production et joue un rdle vital dans la prévention des pannes, assurant ainsi la
continuité et I’efficacité des opérations. Dans le domaine des pi€ces tournantes, une maintenance
adéquate garantit que les machines fonctionnent a leur niveau optimal. Cela minimise le risque
de pannes codteuses et dangereuses. Ce processus proactif contribue directement a une meilleure

performance opérationnelle, réduisant les temps d’arrét et augmentant la production. [21]

Conclusion :

La maintenance industrielle est importante pour assurer la continuité et l'activité des
systéemes de production a long terme. Les entreprises qui investissent dans une stratégie de
maintenance sont mieux préparées a faire face aux défis opérationnels tout en minimisant les
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colts des frais de maintenance. La mise en ceuvre d'une politique de maintenance appropriée
permet —contréles- surveillance-action Sun environnement de travail sdr et efficace ainsi que
d'améliorer les performances économiques.
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I11.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous aborderons deux sujets principaux dans le domaine de la gestion
de projets et nous explorerons la relation qui les lie : l'analyse fonctionnelle et
I'ordonnancement des taches. L'analyse fonctionnelle est une méthodologie fondamentale
utilisée pour comprendre les besoins et les exigences d'un projet spécifique, tandis que
I'ordonnancement, qui est une branche de la recherche opérationnelle et de la gestion, est
souvent décrit comme une fonction particuliére de prise de décision au sein d'un systéeme de
gestion et d'organisation relatif & la production d'un bien ou de travaux.

11.2. Analyse fonctionnelle :

Selon la norme AFNOR ; I'analyse fonctionnelle (AF) est une démarche qui consiste a
rechercher, ordonner, caractériser, hiérarchiser et/ou valoriser les fonctions du produit attendu
par l'utilisateur [22]. Parmi les objectifs de 1’analyse fonctionnelle, on peut citer les suivants:

o Exprimer le besoin en termes de fonctions de service attendues et, en fin de
compte, en termes de solution.

o Identifier et documenter les besoins des utilisateurs.

o Faciliter la communication entre parties prenantes.

o Aider a la priorisation des fonctionnalités en fonction de leur valeur ajouté. [23]

11.2.1. Types d’analyse fonctionnelle :

Il existe deux sections principales de I'analyse fonctionnelle: I’analyse des besoins des
utilisateurs, qui examine les besoins des utilisateurs, et 1’analyse fonctionnelle interne, qui se
concentre sur le fonctionnement du systeme ou du produit. La figure (I11.1) donne un apercue
sur les types d’AF

Besoin ;

Fonctions de service

rmzZZo—-0Zo™m

Fonctions techniques

Composants d'un produit
et/ou
contenu d'une prestation

Figure 11.1. Schéma descriptif de I’analyse fonctionnelle
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11.2.1.1. Analyse fonctionnelle externe:

L'analyse fonctionnelle externe ou analyse fonctionnelle du besoin permet de
déterminer les éléments du cahier des charges fonctionnelles (CdACF). Il inclut toutes les
fonctions de service nécessaires et attendues d'un produit par les utilisateurs, définies a partir
de leurs besoins et destinées a satisfaire leurs attentes qui assure la liaison entre
I’environnement externe et le produit.L'analyse fonctionnelle externe repose sur trois
principes :

e La connaissance du besoin.
e Lacompréhension et I’expression en termes de fonctions.
e L'utilité et le but du produit. [24]

N

analyse
fonctionnelle

externe

analyse chaier des
analyse des .
- fonctionnelle charges | | | .l
besoins . .
des besoins fonctionnel

Figure 11.2. Etapes de ’analyse fonctionnelle externe
11.2.1.1.1. Analyse des besoins:

Un besoin est un désir éprouvé par 1’utilisateur d’un systéme, les besoins varient d’un
type a un autre. C’est ainsi que I’importance de I’analyse des besoins s’est révélé, laquelle se
définit comme une rechercher, a comprendre et a exprimer le besoin de l'utilisateur. L'équipe
ne s'intéresse pas a la solution technique, mais a la satisfaction client. A ce stade, le
diagramme béte a cornes est utile, Le schéma pose les questions suivantes :[24]

. « A qui le produit rend-il service ?
e «Surquoi le produit agit-il ? »
o « Dans quel but ? » (pourquoi faire ?)

A qui rend-il service ? Sur quoi agit-il ?
Utilisateur Matlere
d'oeuvre
—— _— S ——
Produit,
service...

p S

Dans quel but ?

Figure 11.3. diagramme de Béte a cornes.
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11.2.1.1.2.Analyse fonctionnelle des besoins :

Cette deuxieme étape vise a identifier et a recenser les fonctions de services du produit
ou de l'un de ses constituants exprimée exclusivement en termes de finalité, il existe
différents types de fonction :

e La fonction principale satisfait le besoin.
e Les fonctions contraintes sont imposées par les usages et les réglementations.
e Les fonctions complémentaires constituent la marge de manceuvre de I'équipe projet.

A ce stade, l'analyse est fréqguemment formalisée par le diagramme pieuvre, le schéma
représente les fonctions de services, et definit les liens entre le produit et son environnement
ainsi que les éventuelles interactions entre les fonctions. [24]

Elément

Utilisateur extérieur

Elément
extérieur

Fonction
principale

Elément

: / extérieur

flément \ contrainte [ Objetiechnioue
& e — considéré
extérieur \
tetiey Elément
/ﬂ extérieur
Eléfngnt \ Elément
extérieur extérieur
Elément

extérieur
Figure 11.4. Diagramme de Pieuvre

11.2.1.1.3. Cahier des charges fonctionnel :

Le Cahier des Charges Fonctionnel (CDCF) est le document qui récapitule la démarche
et les résultats de 1’Analyse Fonctionnelle du Besoin. Il porte donc essentiellement sur les
Fonctions de Service. [22]

11.2.1.2. Analyse fonctionnelle interne:

L'analyse fonctionnelle interne se réalise a la suite de I'analyse fonctionnelle externe et
sert a caractériser le fonctionnement interne du produit, Elle permet une remise en question de
I'ensemble du produit, une présentation des différents éléments sous forme graphique et la
mise en avant de possibles améliorations.

e Cette analyse de la solution existante ou imaginée poursuit le triple objectif ;

e Examiner les fonctions de base ;

e Considérer les réponses faites au CDCF ;

o Définir les éléments participant a la concrétisation des services, a la satisfaction des
besoins. [24]
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11.1.3.4 Analyse fonctionnelle technique:

L’Analyse Fonctionnelle Technique (A.F.T.) permet de faire la transition entre
I’ Analyse Fonctionnelle du Besoin et la conception détaillée, le systeme permet également
une approche systémique de la recherche de solutions technologiques.

Les outils de ’AFT permettent aux concepteurs d’associer immédiatement toute
Fonction Technique (F.T.) qui est considéree est une fonction contribuant a réaliser une
fonction de service par un moyen technique et toute Solution Technologique (S.T.) a la
Fonction de Service (F.S.) qui la justifie.[24] On distingue plusieurs outils utilisés pour
représenter les fonctions et analyse le produit. Parmi les plus utilisés, on peut citer : Le
diagramme SADT et FAST. Le principe du premier diagramme est de favoriser I'échange, la
créativité et l'exploitation des idées. Une fois que l'inventeur a saisi la grammaire et la
fonction globale [25].

W C R E
Matiere d’ouvre J' J' J' J' Matiére d’ouvre de

d’entree sortie
Fonction du systeme :>

Nom du mécanisme

Figure 11.5. Diagramme SADT

Tandis que le deuxieme diagramme (FAST) est d’aider a vérifier et a identifier la valeur d’une
fonction manquante en ingénierie. De plus, il simplifie la liste des fonctions générées par un
objet et permet a un grand nombre de professionnels ayant des formations techniques
différentes de communiquer efficacement et de résoudre des problemes.[26][27]

Comment? Pourquoi?
q h
Informer le Communiquer Distribuer de
lecteur de I'information I'information
Satisfaire les
standards Quand()
d’accessibilité

Figure 11.6. Diagramme FAST
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11.3. Planification et Ordonnancement :

Les méthodes de planification et d’ordonnancement permettent de faire apparaitre
clairement et rapidement les données liées a la réalisation d'un projet Pour atteindre une
production optimale et garantir les délais de livraison, les moyens, les ressources et les
colts.— De plus, ces méthodes peuvent permettre de prévoir au moment opportun, les
contréles qui s'imposent en cours de réalisation (le suivi). Ce sont deux étapes importantes et
distinctes, mais complémentaires. Autrement dit ; le role de I’ordonnancement est de rendre
réelle la planification. [28]

11.3.1.Planification

La planification désigne la répartition des différentes opérations et tdches nécessaires a
la production d’une commande client dans un intervalle de temps donné. On touche au
domaine organisationnel pour que chaque opération soit programmée de facon a obtenir un
décalage idéal entre chacune d’entre elles. Il existe trois types de la Planification: stratégique,
Tactique et opérationnelle. [29]

tactique

stratégique C— opérationnelle

planification

Figure 11.7. Types de planification [30]
11.3.1.1Planification Stratégique :

La planification stratégique peut étre considérée comme un outil de travail qui s'adresse
a tout groupe souhaitant organiser, préparer et maitriser son avenir. Dans le cas d'un
organisme public, la planification stratégique lui permet d'organiser son action de Maniére
cohérente et rationnelle a travers la formulation d'un plan stratégique.[31]

11.3.1.2.Planification Tactique :

La planification tactique consiste a définir des objectifs opérationnels clés (tels que les
stocks de sécurité, les délais de livraison prévus et la taille des lots) dans différentes unités de
maniere coordonnée. Ces objectifs opérationnels clés fournissent ensuite des orientations sur
les opérations quotidiennes (que ce soit dans le domaine de la fabrication, de la logistiqueou
de I’approvisionnement) qui peuvent étre mises en ceuvre. Bien que de nombreux outils
logiciels soient disponibles dans le domaine de la mise en ceuvre (en utilisant le domaine plus
mature de la programmation mathématique déterministe), les outils de planification tactique
efficaces n'ont pas encore éeté entierement developpés.[32]
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11.3.1.3.Planification opérationnelle

La planification opérationnelle est un processus visant a identifier et a résoudre les
problemes inhérents au programme tel que les programmes de santé, de planification
familiale et autres programmes de développement. Ce processus peut étre défini comme un
processus continu comprenant essentiellement cing phases:

identification du probléme et diagnostic ;

choix de la stratégie a adopter ;

expérimentation de la stratégie choisie et évaluation ;
diffusion de l'information ;

e. utilisation de I’information.[33].

o0 o

11.3.2. Ordonnancement

L'ordonnancement est un processus essentiel dans le domaine de la gestion de la
production et de la chaine d'approvisionnement. 1l s'agit a déterminer l'ordre dans lequel les
taches et les opérations de production seront réalisées pour optimiser l'utilisation des
ressources et atteindre les objectifs fixés. Il existe différents critéres de performance que
I'ordonnancement doit prendre en compte tels que le Temps d'achévement, les délais, et les
colts.[34]

11.3.2.1. Fonctions de I'ordonnancement

L’ordonnancement est avant tout une méthode d’organisation qui se situe entre une
action demandée sur un bien et la remise de celui-ci a la disposition de 1’utilisateur. Son réle
Consiste a:

o Planifier les interventions qui font suite a des ordres de travaux.

o Déclencher la maintenance préventive a partir des échéanciers en tenant compte
des contraintes de production.

o Assurer un suivi des interventions en remettant a jour la planification et en
coordonnant les travaux, de maniere & assurer une chronologie optimale conforme aux
exigences liées a la disponibilité de la production et a la sécurité.

° Prévoir et a gérer le plan de charge en tenant compte des ressources internes et
externes;

° Prévoir la disponibilité des moyens matériels et logistiques requis (piéces de
rechange, outillages...).[35]

11.3.2.2.Etapes de I'ordonnancement :

L'ordonnancement passe par plusieurs étapes pour assurer la mise en ceuvre efficace et
équitable des travaux, a savoir:
e Planification : des différentes opérations a réaliser sur la période déterminée ; des
moyens matériels et humains a mettre en ceuvre pour réaliser la production.
e Exécution : Mise en ceuvre des différentes opérations prédéfinies et suivies des
opérations.
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e Controle : Comparaison entre planification et exécution ; calculs d’écarts et analyse des
écarts qui peut entrainer des modifications éventuelles au niveau de certaines opérations
prédéfinies

Planification Contréle

Détermination d un ordre de ..
Suivi
passage

Relance
Calendrier de fabrication

Exécution

Lancement

Figure 11.8. Etapes de 1’ordonnancement

11.3.2.3. Niveaux de I'ordonnancement:

La planification est effectuée dans le systeme d'exploitation a plusieurs niveaux afin de
gérer efficacement I'exécution des processus. On cite :

Niveau 1 : le plan de charge annuelle; il s’agit de recenser les activités sur I’année qui vient, a
partir de deux bases.

Niveau 2 : le plan de charge prévisionnelle ; cet outil de gestion est tenu par ’agent
d’ordonnancement et sert de tableau de bord au chef de service, lui donnant une bonne
lisibilité des activités a moyen terme, de 3 a 6 mois.

Niveau 3 : le planning de lancement géré par 1’agent d’ordonnancement, ce planning a pour
objet de distribuer une charge de travail hebdomadaire aux différentes équipes, antennes
décentralisées ou ateliers de maintenance.

Niveau 4 : le planning d’atelier tenu par le chef d’équipe ou d’atelier, le planning d’atelier
visualise ’affectation et la répartition du travail entre les techniciens.

Niveau 5 : le suivi de I’avancement du planning qui est une fonction « vivante » qui ne doit
jamais étre déconnectée des réalités du terrain. Le tableau ci-dessous donne les horizon et le
responsables de chaque niveau.

Tableau 11.1: Les cing niveaux d’ordonnancement en maintenance.

Niveau Nom Horizon Responsable

1 Plan de charge annuel 1lan Chef de service

2 Plan de charge 3 mois Agent d’ordonnancement
prévisionnelle

3 Planning de lancement | 1semaine Agent d’ordonnancement

4 Planning d’atelier 1/2 semaine Chef d’équipe

5 Suive de I’avancement | Passe immeédiat | Agent d’ordonnancement
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11.3.2.4.Méthodes d'ordonnancement:

L'ordonnancement est un élément clé dans la gestion des projets et la planification des
ressources. Il existe plusieurs méthodes d'ordonnancement qui permettent d'optimiser
I'utilisation des ressources et d'améliorer I'efficacité globale d'un projet.

11.3.2.4.1. Méthode PERT:

Le nom représente I'acronyme "Program Evaluation and Review Technic". Il s'agit d'un
outil visuel d'ordonnancement et de planification de projet qui représente lI'accomplissement
des événements, Cette représentation graphique permet d'identifier les connexions entre les
différentes taches, les temps d'exécution, les interdépendances. .

La méthode PERT utilise la distribution béta comme approche temporelle pour obtenir
un temps de réalisation du projet de maniére réaliste. Elle a permis de ramener la durée
globale de réalisation du projet de 7 a 4 ans ; c’est la raison pour laquelle un certain nombre
d’actions préalables sont nécessaires pour réussir sa mise en ceuvre

e Tout d’abord définir de maniére trés précise le projet d’ordonnancement ;

e Définir un responsable du projet auquel on rendra compte de 1’avancement du projet et
qui prendra les décisions importantes ;

e Analyser le projet par grands groupes de taches, puis détailler certaines taches ;

o Définir tres précisément les taches et rechercher leur durées ;

e Rechercher les colts correspondants ce qui peut éventuellement remettre en cause
certaines taches ayant un codt trop élevé ;

e Effectuer des contrbles périodiques pour Vvérifier que le systéme ne dérive pas.

Fréquence d'apparition de
temps % Temps le plus probable |

[y

Temps moven & stime |
»

Temps le plus
Optimiste

Temps le plus pessi miste

b —

a m t b temps

Figure 11.9. Courbe des temps correspondant a une tache.[36]
11.3.2.4.1.1. Etapes de création d’un diagramme PERT

Le diagramme s'organise sous forme de réseau. Il possede un début et une fin, des
étapes et des taches. Les taches sont représentées par des fleches encadrées par 2 étapes (ou
nceuds). Chaque étape possede une date au plus tot et une date au plus tard.

Etape 01 : Lister les taches et estimez leur durée et leur(s) antecédent(s) : pour chaque tache,
évaluer le temps necessaire pour leur traitement.

Pour la durée de chaque tache, on peut ainsi déefinir:
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e le temps le plus optimiste: a
e le temps le plus probable: m
e |e temps le plus pessimiste: b
Ce qui nous permet de calculer le tempsmoyen estimé de chaque tache:

T, =a+4m+7 1.1

Tableau 11.2. Taches estimés

Tache Durée Antécédent(s)

mTmgNwW>
U1 oy N U1 oo
m o W >

(9]

3 AD

Etape 02 : Construisez le réseau en reliant les taches entre elles via des étapes en indiquant
sur le graphique la désignation des taches et leur durée comme défini précédemment.

Figure 11.10. Réseau des taches

Etape 03: Indiquez les dates au plus t6t par 1’ajout de la date au plus t6t de I'étape précédente
a la durée de la tache qui la concerne

: s
Début 6B) e
‘ D(2)
B(8)\ '

Figure 11.11. Dates au plus tot des taches

“H(s)
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Etape 04: Renseignez les dates au plus tard en Partant de la derniéere étape et indiquez la date
au plus tard égale a la date au plus tét ; c’est-a-dire Parcourez le chemin inverse pour calculer
les dates au plus tard.

; (5
o L)
S\Y4 K(0)
v 63 @
\ D(2)
B(8) %
\ 8

81

Figure 11.12. Dates au plus tard des taches

Etape 05: Calculez les marges libres et les marges totales des taches qui sont des degrés de
liberté qui permettent d'absorber des retards. Elles assurent la flexibilité du projet.

Tableau 11.3. Marges libres et les marges totales des taches

Tache Marge libre Marge totale
A 0 12
C 12 12
B 0 0
D 0 6
G 6 6
E 0 0
F 0 0

Etape 06: calcul du chemin critique qui est le chemin passant par les taches dont la marge
totale est nulle. Ce tracé indique le délai incompressible pour réaliser le projet.

Figure 11.13. Chemin critique
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11.3.2.4.1.2. Régles d’analyse structurelle de la methode PERT
L'analyse structurelle des taches dans la méthode PERT est repose sur trois regles :

a. Regle d'enclenchement:

la tAche D ne peut commencer que si la tache C est terminée.[37]

C4 D5
16 |20 20 (24 25 |29

Figure 11.14. Reégle d'enclenchement

b. Regle de convergence:

la tAche C ne peut commencer que si les taches A et B sont terminées[37]

Figure 11.15. Regle de convergence

c. Régle de divergence

Les taches B et C ne peuvent commencer que si la tiche A est terminée, ce qui n'implique pas
qu'elles doivent commencer simultanément

20|23

A4

s>

17|18

Figure 11.16. Regle de divergence

11.3.2.4.1.3. Utilite de la méthode PERT
Elle permet de :

. Faciliter I’¢tude de I’ordonnancement des projets.
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o Calculer la durée minimum du projet.

o Identifier les taches dites “critiques™ qui doivent se dérouler sans aucunretard ni
délai pour respecter la durée minimum.

o Mettre en évidence les "marges" de manceuvre qui existent pour choisirles dates
de déroulement des taches non critiques.

o Simplifier le controle de 1I’enchainement des taches lors de 1’exécutiondu projet.

o Rechercher d’éventuelles améliorations permettant de réduire la duréetotale du
projet..2.

11.3.2.4.2. Méthode GANTT :

Le diagramme de GANTT est I'un des outils de communication graphique les plus
courants en gestion de projet. Nommés d'apres l'ingénieur américain Henry L. GANTT
(1861-1919), c’est un diagramme a barres représentant les activités (taches) d'un processus

Le diagramme de GANTT qui se congoit sous forme d’un tableau ou chaque colonne
correspond & une unité de temps (exprimé soit en mois, semaines, jours, heures...) et ou
chaque ligne correspond a une tache a réaliser. La longueur d’un trait horizontal pour chaque
tache correspond a la durée d’exécution. La situation de chaque trait sur le graphique est
corrélée en fonction des liens entre les différentes taches. Ce diagramme permet de visualiser
rapidement : [38]

o Ladate de début et de fin de la réalisation du projet.
e Ladate de début et de fin de chaque tache.

e Les différentes taches a effectuer.

e Ladurée et la marge existante sur chaque tache.

e Le chevauchement éventuel des taches.[21]

11.3.2.4.1.1. Etapes de création d’un diagramme GANTT

Les diagrammes de Gantt sont visuellement similaires a un graphique a barres. Les
taches sont affichées verticalement et la chronologie s'étend horizontalement en haut du
diagramme. Chaque tache est représentée par un bloc horizontal dont la longueur indique la
durée. Pour créer un diagramme GANTT il faut Suivre les étapes suivantes:

Déterminez les taches et les sous-taches.
Identifiez les liens entre les taches.
Créez une chronologie.

Ordonnez les taches.

Utilisez un modele.

Attribuez les taches.

Schéma de progression.

@ "® o0 o
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\% 1 > 3 4 5 6 7 g o
tiches
A .
B [
| | | | |
C
D | | | |

_ Representation des tiches

Figure 11.17: Diagramme de GANTT

11.3.2.4.1.2. Utilité de la méthode GANTT :

Elle permet de :

. Modéliser la planification de taches nécessaires a la
réalisation d'un projet.
Visualiser 1I’évolution du projet, de déterminer sa durée de réalisation.
Mettre en évidence les flottements existant sur certaines taches.

o Le flottement correspond au temps de retard qu’on peut avoir sur une tache
particuliére sans autant augmenter la durée globale de réalisation de projet.

o Représenter la progression du travail et de connaitre & tout moment 1’état
d’avancement du projet, mais également un bon moyen de communication entre les différents
acteurs d’un projet.[21]

11.3.2.4.3. Méthode MPM:

La Méthode des Potentiels Métra (MPM) est, comme la méthode PERT, une technique
d’ordonnancement basée sur la théorie des graphes, visant ‘a optimiser la planification des
taches d’un projet. Implicitement, sur le graphe la m'méthode PERT appelé aussi graphe
taches, le sommet représente un état auquel nous mentionnons des dates au plus tét et au plus
tard et le nom des taches et leurs durées sur les arcs des graphes. Dans le graphe de la
m’méthode MPM Le sommet porte le nom de la tache ainsi ses dates début au plus t6t et au
plus tard, les arcs indique les contraintes d’antériorité et de postériorité entre les taches et
leurs durées [23]
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dé

21

Figure I1. 18 : diagramme MPM [40]

Conclusion :

L’analyse fonctionnelle est une étape cruciale pour l'équipe de recherche dans le
développement de produits. Son objectif est de bien comprendre les besoins et les souhaits du
client afin de déterminer la fonctionnalité du produit. Par la suite, nous pouvons entamer la
phase de faisabilité et rechercher des solutions techniques La planification est également un
élément essentiel dans la gestion de projets et des systemes informatiques. Elle contribue a
améliorer l'efficacité et la performance en organisant de maniére optimale les taches et les
ressources.
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Appiication des techniques de Planification PERT et GANTT sur la
chargeuse CAT 990K

I11.1.Introduction :

Dans ce chapitre, qui sera introduit par la mine d’El Ouenza, nous avons été amenés a
étudier ’application des méthodes de planification de projet, notamment la méthode PERT
et la méthode GANTT, qui ont été choisies comme deux outils fondamentaux dans cette
¢tude en raison de leurs avantages dans I’amélioration et I’organisation des taches de
maintenance afin d’assurer la production tout en réduisant les périodes d’arrét. IL sera
¢galement question d’étudier la chargeuse sur pneus de type Caterpillar 990K, ainsi que de
clarifier la différence entre les deux méthodes.

I11.2.présentation de la mine de ’ouenza :

Les mines de 1’Ouenza et de BOUKHADRA ont commencé leur activité
respectivement en1921 et 1925. durant 1’époque coloniale, la production de ces mines était
destinée exclusivement a I’exportation jusqu’a I’indépendance de 1’Algérie, voire jusqu’a
1967 avec Une moyenne de 03 millions de tonnes de minerai de fer exporté a destination
de I’Europe, de I’Asie et I’ Amérique. depuis 1967, date de la nationalisation des mines, ces
dernieresOnt été confiées a la SONAREM (Société nationale de recherche et d’exploitation
miniéres).Jusqu’en 1983, date de la restructuration de la SONAREM, il y a eu création de
plusieursFiliales par spécialité, dont FERPHOS, chargée de 1’exploitation des mines de fer
et dePhosphate. En 2001, dans le cadre d’un partenariat, ces deux mines ont été cédées
auPartenaire ISPAT du groupe L.N.M (LAKSHMI NIWASMITTAL), qui les a exploitées
pendantUne quinzaine d’années.

Le départ de ce partenaire en 2016 a donné lieu a la création deMFE SPA
(GroupesSONAREM SPA) .[39]

33



Appiication des techniques de Planification PERT et GANTT sur la
chargeuse CAT 990K

Tableau 111.1. présentation de la mine [39]

1878 Premier permis de recherche du fer accorder & monsieur pascal.
1913 Constitution de la société de 1’Ouenza.

1921 Mise en exploitation du gisement de 1’Ouenza.

1939 Electrification de la voie ferree.

1949 Intensification de la grosse mécanisation.

1967 Nationalisation des mines.

1983 Restructuration de la SONAREM et création de ’EN FERPHOS.
1985 Démarrage du 2eme haut fourneau et I’arrét des exportations.

1990 Passage de I’entreprise a I’autonomie.

2001 Partenariat avec ISPAT « groupe LNM ».

2004 Changement de déenomination de la société a« mittalsteel Tébessa ».
2007 Changement de dénomination de la société a « ArcelorMittal Tébessa ».
2016 Changement de dénomination de la société a« MFE».

111.3.Présentation de SONAREM SPA :
Le GroupeSONAREM SPA est une spa créée en février 2011 et dotée d’un capital

social de 5 milliards de dinars. Spécialisé dans le domaine de la recherche , Exploration,
Développement , Exploitation du domaine minier et la commercialisation de produits
miniers, le groupe seCompose de (09) entités :

Société des mines de phosphate (SOMIPHOS) .

Société des mines de Fer (SOMIFER) .

Société des mines de Fer de I’est (MFE) .

Entreprise nationale de sel (ENASEL) .

Entreprise nationale de I’'OR (ENOR) .

Entreprise nationale des granulats (ENG) .

Entreprise nationale de marbre (ENAMARBRE) .

Office nationale de recherches géologiques et minieres (ORGM) .
Entreprise nationale des produits miniers non-ferreux (ENOF) .[43]
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I11.4. Nature du gisement :

cette mine comprend plusieurs étapes a savoir :

- Extraction de niveau de fer a ciel ouvert par la FORATION et I’abattage a
I’explosif .

- Chargement par pelles et chargeuses sur camions .

- Alimentation des stations de concassage par camions . Il est a la fois le plus riche et
le plus important gisement de fer en exploitation en Algérie,il fut découvert en 1878, son
exploitation remonte a 1921.Le réseau hydrographique est peu abondant en ressources
aquiféres, les principaux cours d’eauSont : OUED-MELLAGUE et Oued El- KSAB dont
les débits sont irréguliers et varient selon la saison et la quantité de précipitation
(pluviométrie).La couverture végétale est pauvre et représentée essentiellement par des
petites foréts de pins d’Alep. A ce titre, la population de la région vit généralement de
I’activité miniere et deL’élevage d’ovins et de caprins.

Le gisement de I’Ouenza est encaissé dans le calcaire aptiens. L’allure principale du
gite correspond a un alignement minéralisé qui débute un peu plus au nord est du pic (cote
1235),S’étend sur une longueur de 5 Km dont I’exploitation a engendré sa division en
plusieursb quartiers du nord est vers le sud-ouest : DOUAMIS, HALLATIF, conglomérats,
st barbe, et les deux CHAGOURA Nord et sud de la grande structure anticlinale avec le
quartier ZERGA.Au-dessus du niveau hydrostatique, 1’oxydation des carbonates au contact
de l’air a donnéNaissance a I’hématite au-dessous, le minerai sous formede siderite
(carbonate de fer) procédure de travail d’aprés les tournées et visites effectuées au niveau
de la mine de ’Ouenza, la procédure d’exploitation appliquée dans

- Criblage et concassage .

- Reprise sous concasseurs et acheminés vers le dép6t de stockage par convoyeur a
Bande

- Expédition du niveau de fer par voies ferrées (train) vers le complexe d’El-Hadjar.
[39]
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Figure I11.1. Procédure d’exploitation [39]

111.5.Structure de maintenance au sein de la mine de ’Ouenza :

La Division Maintenance est organisée de la maniére suivante :A sa téte hiérarchique
un Chef de Division Maintenance qui est sous I’autorité directe du directeur de la mine, qui
dirige et coordonne avec trois chefs des départements qui sont :

e Département MRO/C.

e Département Chantiers EXTERIEURS
e Service électrique

e Service ATC

111.5.1. Le Département Maintenance :
Est organisé de la maniére suivante :

A sa téte hiérarchique un chef de département qui est sous 1’autorité directe du chef de
divisionmaintenance, qui dirige et coordonne avec des responsables de services qui sont :

e Le chef de service ATC.

e Le chef de service entretien engins de chantiers extérieurs.
e Le chef de service MRO/routier.

e Le chef de service électrique.
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Section Section Révision
Intervention Engins moteur

Section
Intervention ligne
et poste

Section rnovation
et réparation

Figure 111.2. Organisation de la Division maintenance

111.6.Parc des engins miniers :
Il existe plusieurs équipements dans la mine de ’Ouenza a savoir :

Tableau 111.2. Les engins disponibles au niveau la mine d’Ouenza [16]

Engin Nombre
Camions de carriere 16
Chrgeuse 5
Bull 6
Niveleuse 2
Pelles de rechargement 5
Sondeuses d’abattage 3
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I11.7.Analyse comparative des machines de chargement utilisees dans le secteur
minier :

Apres avoir étudie les différents types des machines utilisées dans le sectureminier
,NOUS avons constateé que :

e La chargeuse 990K joue un role tres important dans le processus des opérations
d’exploitation miniére, notamment dans la phase de chargement.

e Ce type de chargeuse est considéré comme le pivot de 1’outil de production dans la
mine de I’Ouenza, grice a sa grande capacité de godet (8,2 m?) et a son rendement
horaire trés élevé.

Le motif de choix de la chargeuse est la capacite chargement et le taux de particpation de
cette derniere dans la productivite de la mine.

Tableau 111.3. moyens de chargement a la mine d’El Ouenza
Modele Puissance Couple (Nm) Capacité du Capacité de
(KW) Godet (m3) charge (t)
Caterpillar 988H | 403 2280 6.4 11.3
Caterpillar 990K | 527 3118 8.2 20.5
Caterpillar 986 276 1760 5.4 9.5
Liebherr R 9100 | 565 3300 7.5 15
Komatsu PC1110 | 578 3450 6.7 12

111.8.Etude du chargeuse Caterpillar 990k et analyse de pannes :

La Chargeuse sur pneus de marc Caterpillar type 990 k Cata fait ses preuves dans les
mines, les carriéeres et les sites industriels du monde entier. La Chargeuse sur pneus 990K
redéfinit les niveaux dePerformances, de sécurité, de confort du conducteur et
d'efficacité.[40][41]
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Figure 111.3. Chargeuse Caterpillar 990K[45]

111.8.1.Caractéristiques techniques principales :

La Chargeuse Caterpillar 990k présente plusieurs caractéristiques :
Tableau 111.04 : Caractéristiques La chargeuse 990K

Caractéristique

Données technique

Moteur

C 27 Cat ACERT

Puissance nette

521 KW /699 Ch

Poids en ordre de marche

85136 Kg

Capacité du godet

8,2msd

Couple maximal

1200 tr / min a 3557 Nm

Type de transmissions

Automatique 3AV / 3AR

111.8.2.Pannes courantes et leur impact sur la production:

Aprés la collecte des données durant I'exercice de l'année 2024, il ressort que la
chargeuse, objet de notre étude de cas, n'a atteint qu'un taux de disponibilité de 29 %.
Sachant qu'au niveau de la mine d’Ouenza, le taux de disponibilité est calculé comme suit :

MTBF .1

D =
(MTTR + MTBF)

Ona:
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Poste de travail= 8heure
TempSposte= 8h ET Tempsyour=24h
1-Calculée Le tempsCalendrier :
Tear Goun=30(J) x24(h)

TCal (année)=24(h) x 365(J)
Donc :

Tca = 720h

TCal(année) = 8760 h

2-Calculer le Taux de DisponibilitéTpis -

Tyis = 122 1.2
cal
Et:
Hgis = Heq — Hy 1113
Hpis=8-2=6h

Donc : TDis=§ =0.75

Tpis—75%

Tois(Planifie)=75% en 2024
Apreés étude et analyse du Bilan annuel relatif a I’année

2024, on constate que le taux réalisé est : Tpis(réalise)=29%
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Performance CUMUL AU 31/12 /2024

Tableau 111.5. performance de caterpillar 990K Dans un année 2024

EQUIPMENT | Cal.Hrs Av.Hr | Ut.Hr |B/DHr |%Av |%Util |Prod T/M/
Hrs
EXCAVATORS
K-01 8784,0 23,5 15,0 8760,5 | 0% 64% 2880 192
LO01 7344,0 0,0 0,0 73440 | 0% 0% 0 0
L03 8784,0 4614,0 |3551,5 |4125,0 53% T1% 106436 | 300
0
Total 24912 4638 3567 20230 19% 77% 106724 | 299
0
Excavators + | 50208 12668 | 9369 36629 25% 74% 315012 | 336
Loaders 0
LOADERS
Cat 01 4416,0 1276,0 | 854,0 3127,0 79% 67% 380570 | 680
CH N °06 8784,0 1469,0 | 842,0 6471,0 17% S571% 157920 | 188
CH N°07 8784,0 2522,5 |1897,0 |6261,5 29% 75% 632190 | 333
CH N° 08 1656,0 14245 | 11375 | 231,5 86% 80% 356700 | 314
CH N° 09 1656,0 1347,5 | 10715 | 308 ,5 81% 80% 355500 | 332
Total 25296 ,0 8030,5 |5802,0 |16399,5 |32% 2% 208288 | 359
0,0

111.8.3.Classification des pannes sur le Caterpillar 990k :

Les pannes survenus dans le chargeur en 2024

41



Appiication des techniques de Planification PERT et GANTT sur la

chargeuse CAT 990K

Tableau 111.6.Classification des pannes sur le Caterpillar 990k

Les pannes Nombre HP Classement Nature de panne
de pannes
Freinage 4 2563 1 Hydraulique
Vitesses godet 1 48 2 Hydraulique
bloque

Entretien moteur 1 4 4 Mécanique
Monque d’huile de 1 24 3 Hydraulique

moteur freinage

Tableau I11.7. Résultats de la classification des pannes selon la méthode de PARETO

Les pannes HP HP cumul C%
Freinage 2563 2563 97.12%

Vitesses godet 48 2611 98.93%

blogue

Entretien moteur 4 2635 99.48%

Monque d’huile de 24 2639 100%

moteur freinage

42



Appiication des techniques de Planification PERT et GANTT sur la
chargeuse CAT 990K

Figure 111.4. Diagramme de Pareto des Chargeuse CAT990 K

100.5

100 -

99.5 -
99 -+
98.5 -

98

97.5 - e
97 -
96.5 - @

95.5 T T T 1
freinge Vitesses - Godet Entretien moteur Monque d'huile de
bloqué moteur freinage

» Analyse du diagramme ABC de la chargeuse cat 990k :

-Ce tableau est basé sur le principe de Pareto, selon lequel 80 % des problemes sont
dus a 20 % des causes .

-La cause hydraulique (HYD) est la plus influente .
111.8.4. Analyse et diagnostic des pannes du Caterpillar 990k basés sur les expériences
de maintenance sur le terrain :

Un diagnostic approfondi de 15 jours a été réalisé sur la machine Caterpillar 990K a
la mine d'El Ouenza, permettant d’identifier plusicurs pannes ayant affecté ses

performances.

111.8.4.1.problemes identifiés lors du diagnostic.

1. Perte de freinage (Défaillance de la pompe de frein).
2. Perte des commandes des godets.

3. Echauffement excessif de I'huile hydraulique.

4. Perte de pression de pilotage.
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111.9. Application de la méthode PERT a la maintenance du caterpillar990k :
La réalisation d'un diagramme PERT s'effectue en plusieurs étapes

Etape 01 : Lister les taches et estimez leur durée et leur(s) antécédent(s):

Le projet a été mené a bien par I'équipe en accomplissant les taches suivantes :
Tableau 111.8. Des Téaches et Structuration du projet

A Diagnostic préliminaire suite a une panne hydraulique « perte du frein de
service + blocage du frein de parking ».

B Exploitation des documents (catalogue et manuel de maintenance).

C Diagnostic.

D Démontage et dépose de la pompe hydraulique des freins, puis pose d'une
pompe neuve.

E Dépose des verins hydrauliques (deux vérins de levage + vérin de cavage) .

pose des Vérins réparés.

F Dépose de la pompe d'équipements et pose d'une pompe neuve.

G Dépose de la pompe de pilotage et de refroidissement de I'huile hydraulique.

Pose de la pompe de pilotage et de refroidissement de I'huile hydraulique.

H Essais, tests et réglage des différents paramétres (pression, débits, calibration
des électrovalves avec logiciel et puissance hydraulique).

Vérification de la température de I'huile hydraulique et de la vitesse de rotation
du ventilateur de refroidissement de I'huile.




Etape 02 :Calcul de la durée attendue pour chaque activité

Appiication des techniques de Planification PERT et GANTT sur la

chargeuse CAT 990K

Tableau 111.9. tableau des données d’entrée

Téaches Téaches Durée Durée Durée la plus
PRECENDENTS | optimiste (O) | pessimiste (P) | probable (M)

A - 6 10 7

B A 4 8 5

C A 13 17 15

D B.C 3 7 4

E B.C 18 23 20

F E 14 19 16

G D 5 10 7

H F.G 5 10 7

Pour calculer la durée prévue de chaque activite, nous utilisons la régle suivante

T
: :(6+10+(4><7)):7]
6
Tb:(3+8+(4><5)):5]
6
T :(13+17+(15><4)) 15
6
I, :(3+7+(4><4)):4]
6
I :(18+23+(20x4)):20]
6
I :(14+19+(16><4)):16]

6

__ (0+P+4xM)

6

1.4
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Pour mettre en place un réseau PERT, il faut établir le tableau suivant :

Tableau 111.10. Elaboration du réseau PERT

Taches Taches PRECENDENTS DUREE ATTENDUE
A - 7j
B A 5]
C A 15
D B,C 4
E B,C 20j
F E 16j
G D 7j
H F.G 7j

Etape 3 : Indiquez les dates au plus t6t et les dates au plus tard
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Calcul des dates de réseau PERT :

Tableau 111.11.Le planning basé sur la méthode PERT

Dates au plus Tot

Dates au plus tard

T1=0

T9=65

T2=Max (0+7)=7

T8=Min (65— 7) =58

T3=Max (7+5) =12

T7=Min (65-7)=58

T4=Max (7 +15) =22

T6 = Min (58 — 7)) = 42

T5=Max (12 +4)=16

T5=Min (58 —7) =51

T6 = Max (22 + 20) = 42

T4 =Min (42 -20) = 22

T7=Max (16 +7) =23

T3 =Min (51— 4) =47

T8 = Max (42 + 16) =58

T2=Min (47-5;22-15)=7

T9=Max (23+7; (58 +7) =65

TL=Min(7-7)=0

Etape 04: Nous avons construit le réseau en reliant les taches les unes aux autres par
étapes, en indiquant sur le graphique le nom des taches et leur durée, tels que definis ci-
dessus, ainsi que la date la plus tot et la date la plus trad.

(Yo Y,

SB(0) C(0),

ey

\QWE(ZO)

Figure 111.5. Diagramme de PERT des Chargeuse CAT990K
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Figure 111.6. Diagramme de PERT des Chargeuse CAT990K (draw.io)

Etape 05: Calculez les marges libres et les marges totales des taches.

Pour déterminer 1’analyser les marges, nous utilisons les régles suivantes:
e Marge Totale :

Marge total = date de fin + tard — date début + tot — dureedeTaches 111.4

My =7-0-7=0j

My, =47 —-7—-5=35j

My, = 22—-7-15=0j

My, =51 —-12 -4 =35j

My, =42—-22-20=0j

My, =58—-42—-16=0j

Mr, =58 —-16 -7 = 35j

M;, =65-—23—7=35]

Hg)

M;, =65-58—7=0]

Hp

e Marge libre:
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Marge libre = datede fin + Tot — date début +
Tot Duréede laTaches .5

My, =7-0-7=0j

My, =12-7~-5=0j

M, =22-7-15=0j
My, =16—12—4=0j
M,, =42-22-20=0j
M, =58 — 42— 16 = 0j
My, =23-16—7=0j

M, )=65—23—7=35j

H(G

My, =65-58-7=0j

Her
Etape 06: calcul du chemin critique

Chemin critique : A-C-E-F-H

Figure 111.7. Diagramme de PERT des Chargeuse CAT990K chemin critique (draw.io)
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111.10.Application de la méthode GANTTa la maintenance du caterpillar990k :
111.10.1.Elaboration du réseau GANTT :
Etape 01 : Créez un tableau des taches et des dates de début et de fin de chaque tache.

Tableau 111.12. Elaboration du réseau GNATT

taches

Tache | Date debut Durée en jour Date de fin precendens
A 3/1/2024 7 3/8/2024

B 3/8/2024 5 3/13/2024 A

C 3/8/2024 15 3/23/2024 A
D 3/23/2024 4 3/27/2024 B.C
E 3/27/2024 20 4/16/2024 B,C

F 4/16/2024 16 5/2/2024 E

G 3/27/2024 7 4/3/2024 D

H 5/2/2024 7 5/9/2024 F,G

TOTAL 81

Etape 02 :Dessiner le diagramme de GANTT

Apres l'étape ci-dessus, nous aurons un diagramme de Gantt d'un plan de projet
réussi.

p,
P,
p,
P,
p,
p,
P,
p,
P,
p,
P,
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P,
p,
P,
p,
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o o o o o o < < < < < N wn LN [¥a} LN Yo}
o o o o o o o o o o o o o o o o o
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— ~ 32} o)) N o Yo} o~ 0 < o Yo} N 0 < o n
o o i — (g} o o i — [g\} (a2} o i — [g\} (a2} o
A I

B
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D L

E 20

F -1

G ]
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Figure 111.8. Diagramme de GANTT des Chargeuse CAT990 K
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Figure 111.9. Diagramme de GANTT des Chargeuse CAT990 K(instagantt)

Etape 03 :Dessiner le chemin critique.

Le diagramme de Gantt a été réalisé en se basant sur les données obtenues a partir de
la méthode PERT, notamment les marges totales et les marges libres.Ce diagramme illustre
la séquence des taches dans le temps.Le chemin critique a également été identifié,
comprenant les taches suivantes : (C-D-E-F), dont la durée totale est de 55 jours.
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Figure 111.10. Diagramme de GANTT des Chargeuse CAT990 K chemin critique
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111.11.Différence entre les deux méthodes PERT et GANTT :

Apres avoir étudie et appliqué les méthodes PERT et GANTT sur la machine
Caterpillar type 990K, nous avons constaté qu’il existe centraines différences entre les deux
methodes, lesquelles jouent un but important dans la planification des projets.

Tableau I11.13.différence entre les deux méthode PERT et GANTT

Base de comparaison

Diagramme GANTT

Diagramme PERT

Format de présentation

Diagramme a barre dans
lequel chaque barre
représente une taches

Diagramme de réseau avec des
cases qui représentent les
taches.

Facilité de lecture

Facile a comprendre pour
les non spécialistes

Nécessite une formation ou une
étude préalable

Chemin critique

Le chemin critique est
difficile a trouver lorsque
vous utilisez des
diagrammes de GANTT

Le chemin critique est facile a
trouver lorsque vous utilisez des
diagrammes PERT

Relations entre les taches

Elle se pprésente sous forme
d’une barre avec une durée
déeterminée

Le réseau des taches est
représenté par des fléches, c’est-
a-dire qu’une tache ne
commence que lorsque la
précédente est terminée

Interprétation des diagrammes

En général, il faut le lire de

gauche a droite pour suivre

le statut des taches et parfois
le chemin critique

En général, il faut le lire de
maniére holistique pour tracer le
chemin critique et, dans certains

cas, pour suivre le statut des

projets

Précision temporelle

Exige une seule durée pour
chaque taches au quotidien
au chaque semaine

Nécessite trois estimations de
durée

Utilisation pratique

Facilite le suivi des taches

Bon pour analyser I’ensemple
du projet

L’objectif de la méthode

Visualisation pour la
planification et le suivi
temporel

Affichage automatique du
chemin critique
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111 .12.Conclusion :

Compte tenu de ce qui précéde, nous avons conclu que la méthode GANT Test plus adaptée au
suivi opérationnel du travail a court terme, tandis que la méthode PERT est davantage orientée vers
la planification globale des projets et permet d’identifier plus facilement le chemin critique,
contrairement & la méthode GANTT.
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Conclusion générale:

Au terme de ce travail, qui aborde l'idée d'améliorer la productivité grace a l'étude et a
I'application d'outils de planification qui servent d'outil d'optimisation et d'organisation des
taches et de réduction des temps d'arrét.

Cette étude nous a permis d'analyser les causes des temps d'arrét qui conduisent a I'écart entre les
capacités disponibles dans I'étude de panne de la machine Caterpillar Type 990k et la maniére
dont elles sont appliquées, ce qui confirme l'utilisation d'une planification préalable avant la
gestion de lI'ordonnancement.

Les résultats de l'application pratique des méthodes Pert et Gantt nous ont montré que la
planification améliore non seulement la productivité mais contribue également a prendre des
décisions de maintenance stratégiques qui complétent son importance grace a l'utilisation de
I'AFP et de 'AFP. L'AFB nous a permis de déterminer les besoins de la machine Caterpillar type
990k, et I'AFP nous a montré comment comprendre les fonctions de la machine et déterminer
I'importance de chacune pour répondre au besoin. Grace a ces deux analyses, nous pouvons
dresser un tableau complet de la maintenance depuis la demande d’un besoin jusqu’a sa
réalisation.

Nous concluons de cela que I’étude de I'importance de I’intégration des stratégies de
maintenance AFP et AFB et de I’application d’outils de planification a constitu¢ une base
fondamentale pour organiser le travail et réduire les pannes.

Avec cela, nous avons terminé cette étude et nous espérons que les résultats de ce travail, qui a
été représenté dans la comparaison entre les méthodes Pert et Gantt, ont abouti au fait qu'il est
facile d'appliquer Pert a n'importe quel projet, car il fonctionne pour clarifier le chemin critique
avec plus de preécision, et c'est ce dont nous avons besoin pour terminer le travail.
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LES ANNESXS

Annex 01 : Performance CUMUL AU 31/12/2024

Performance CUMUL AU 31/12/2024

EQUIPMENT | Cal. Hrs | Av. Hr | Ut. B/DHr |% %Util. | Prod. T/M/Hrs
Hr Av.
EXCAVATORS
K-01 8784.0 |235 15.0 8760.5 | 0% 64% | 2880 192
LO01 73440 |0.0 0.0 73440 | 0% 0% 0 0
L03 8784.0 |4614.0 |3551.5|4125.0 |53% |77% |1064360 | 300
Total 24912 4638 3567 | 20230 19% | 77% | 1067240 | 299
Excavators+ 50208 12668 | 9369 | 36629 25% | 74% | 3150120 | 336
Loaders
LOADERS
CAT 01 4416.0 |1267.0 |854.0 |3127.0 |29% |67% | 580570 680
CH N° 06 8784.0 | 1469.0 |842.0 |6471.0 17% | 57% | 157920 188
CH N° 07 8784.0 | 25225 |1897.0|6261.5 |29% |75% | 632190 333
CH N° 08 1656.0 | 14245 | 113752315 86% |80% | 356700 314
CH N° 09 1656.0 | 1347.5 | 1071.5 | 308.5 81% |80% | 355500 332
Total 25296.0 | 8030.5 |5802.0 | 16399.5 |32% | 72% | 2082880.0 | 359
Annex 02 :moyens de chargement a la mine d’El Ouenza
Modele Puissance (KW) | Couple (Nm) Capacité du Capacité de
Godet (m3) charge (t)
Caterpillar 988H | 403 2280 6.4 11.3
Caterpillar 990K | 527 3118 8.2 20.5
Caterpillar 986 276 1760 54 9.5
Liebherr R 9100 | 565 3300 7.5 15
Komatsu PC1110 | 578 3450 6.7 12




Annex 03 : Historique de panne 03/2024 chargeuse Caterpillar 990k (CH-7)

Cause
Engin de
g Reprise | panne et
P |HM H.P HR HE HD Min.Ext. | Stérile Stk réserve
1 {780 1005|315 |200 |166 |31800 |142200 |1260.0 | Vitesse
CH6 | 5 | 640 1060|490 |140 [150 |23400 |10800.0 |1860.0 | Vitesse
3 |37.0 1160|820 |65 |65 |- 83400 |- Vitesse
ST 179.0 3225|1625 | 405 |381 |5520 33360 | 3,120
1| 865 1145|200 |135 [135 112800 |21,1200 |- Freinage
CH-7 15 | g35 1205|195 |125 |120 |11.9400 |19:3200 |- Freinage
3 | 705 1200|400 |95 |80 57000 |198000 |- Freinage
ST 2405 3550|795 |355 [335 |28920 |60240 |-
1 i - i i 0 0 0
cH- [,
ENG i - i i 0 0 0
SIT 0.0 - 0 0
S/Total
CH 419.5 6775 | 2420 | 760 |716 |34440 |93600 |3.120
Total 10315 | 4,075.0 | 476.0 |1955 | 1731 | 62,460 | 242.340 | 3,120




Annex 04 : Historique de panne 05/2024 chargeuse Caterpillar 990k (CH-7)

Cause de
Reprise panne et
Engin P HM H.P HR | HE | HD | Min.Ext. Stérile Stk réserve
SIT -
Moteur
1 ]- 248.0 - - - - | chauffe
Moteur
CHE 15 . 248.0 - - - - | chauffe
Moteur
3 |- 248.0 - - - - | chauffe
SIT - 744.0 - - - - -
1]- 248.0 - - - - - | Freinage
CHT 15 1. 2480 |- - - - - | Freinage
3 |- 248.0 - - - - - | Freinage
1
22.0 - - - - 6,540.0 -
CH-
ENG 2 1. - - - - - -
SIT 22.0 ) i 6540
SITolCH | o0 14880 |- |- |- 6,540 i




Annex 04: Historique de panne 06/2024 chargeuse Caterpillar 990k (CH-7)

Cause de
Engin panne et
P |HM H.P HR HE [ HD | Min.Ext. | Stérile Reprise Stk | réserve
1 |705 110.0 | 32.0 16.5 | 11.0 | 3,420.0 | 7,680.0 4,140.0
CH-6 2 |835 104.0 |27.0 15,5 11.0 | 3,900.0 | 11,400.0 2,400.0
3 |635 130.0 | 30.0 9.0 |75 |- 13,920.0 -
SIT 2175 3440 |89.0 |41.0|205]7320 | 33,000 6,540
1 |- 240.0 | - - - - - - | Freinage
CHT 1 o | 2400 |- - - - - - | Freinage
3 |- 240.0 | - - - - - - | Freinage
SIT - 7200 |- - - - - -
1
11.0 - |- - - 3,300.0 | - -
CH-
ENG 2| - |- - - - - -
SIT 11.0 - | 3300 0
S/Total CH 228.5 1,784.0 | 89.0 41.0]29.5| 10,620 [ 33,000 6,540




Annex 06 : Historique de panne 07/2024 chargeuse Caterpillar 990k (CH-7)

Cause
Engin de
9 Reprise panne et
P | HM H.P HR HE | HD | Min.Ext. | Stérile Stk réserve
Moteur
1 |48.0 |[96.5 88.0 |9.0 |6.5 |3,780.0 |3,180.0 | 1,020.0 chauffe
CH-6 Moteur
2 [53.0 [90.5 84.0 |13.0|8.0 |1,860.0 |4,680.0 |1,860.0 chauffe
Moteur
3 |40.0 |101.0 98.0 |45 |45 |- 6,600.0 - | chauffe
ST 141.0 | 2880 |270.0|265|19.0|5640 | 14,460 | 2,880
1 |- 248.0 - - - - - - | Freinage
CH-7 1 5 | 248.0 - - - - - - | Freinage
3 |- 248.0 - - - - - - | Freinage
ST - 744.0 - - - - - -
1
10.0 - |- - - 2,100.0 | - -
CH- 5
ENG 7.5 - |- - - 1,440.0 | - -
SIT 17.5 - | 3540 0
SiTotal CH 158.5|1,776.0 | 270.0|26.5|19.0 | 9,180 14,460 | 2,880
Total 516.0 | 5,273.5 | 769.5]89.0 | 66.0 | 31,680 | 111,000 | 2,880




Annex 07 : Historique de panne 09/2024 chargeuse Caterpillar 990k (CH-7)

Endin Reprise [ Cause de panne et
g P[HM |HP |[HR|HE|[HD | Min.Ext. | Stérile Stk réserve
1124 4.0 - 10105 0 0 240 Radiateur refoule
CHE 1, . 80 |- |- |- 0 0 0 | Moteur chauffe
3| - 8.0 - - - 0 0 0 Moteur chauffe
SIT 2.4 200 |- 1.0 105 - - 240
Manque I'huile de
1]- 8.0 - - - 0 0 0 | moteur - Freinage
CH-7 Mangue I'huile de
2 |- 8.0 - - - 0 0 0 | moteur - Freinage
Manque I'huile de
3| - 8.0 - - - 0 0 0 | moteur - Freinage
SIT - 240 | - - - - |- -
1
5.0 - - - - 1740 0 0
CH- 5
ENG - - - - - 0 0 0
SIT 50| i 1740 0
S/Total CH 7.4 68.0 |- 1.0 [ 0.5 1,740 | - 240
Total 209 1188.0]7.0(3.0]20 5,700 | 1,640 | 240




Annex 08 : Historique de panne 10/2024 chargeuse Caterpillar 990k (CH-7)

Engin ol L e | ur e D " B Reprise Cau§e de panne
. . in.Ext. | Stérile Stk et réserve
- 8.0 |- - - 0 0 0 Diection
CH-6 - 8.0 |- - - 0 0 0 Dircetion
- 8.0 |- - - 0 0 0 Direction
ST . |240]- -] e
50 |- 1.5 1.0 |05 1360 360 0 | Entretien
CH-7 Entretien -
20 (40 |10 0.5 0.5 560 0 0 [ moteur faible
45 |- 2.5 05 [0.5 1500 0 0
ST 115140 |5.0 2.0 1.5 3,420 360 -
55 |- 1.5 0.5 0.5 0 1500 0 | Entretien
CH8 12060 |- |10 |o5 |05 0 | 1820 0 | Entretien
45 |- 2.5 0.5 0.5 0 1680 0




Annex 09 : Historique de panne 11/2024 chargeuse Caterpillar 990k (CH-7)

Enain Reprise | Cause de panne et
9 PIHM]|HP HR HE HD Min.Ext. | Stérile Stk | réserve
Support de la bote
1]- 8.0 - |- - 0 0 0 | - Cardan
Support de la bote
CH-6 |5 . 8.0 2 |- i 0 0 0 | - Cardan
Support de la bote
3 |- 8.0 - |- - 0 0 0 | - Cardan
ST - 24.0 - |- - - - -
Vitesses - Godet
1]- 8.0 - |- - 0 0 0 [ bloqué
Vitesses - Godet
CHT 1o | . 8.0 - |- : 0 0 0 | blogué
Vitesses - Godet
3 |- 8.0 - |- - 0 0 0 [ bloqué
ST - 24.0 - |- - - |- -
155 - 1.0 1.0 0.5 0 1600 0 | Entretien
CH8 | 5 |55 - |15 o5 0.5 0 1040 0 | Entretien
3 15.0 - |15 1.0 0.5 0 1240 0




Annex 10 : Historique de panne 12/2024 chargeuse Caterpillar 990k (CH-7)

Cause de
Engin Reprise | panne et
P [HM]|HP HR HE | HD | Min.Ext. | Stérile Stk | réserve

Boulons
de

support
CH-6 dela

boite a
vitesses
1 |- 8.0 - - - 0 0 0 | cisaillés

Boulons
de

support
de la
boite a
vitesses
2 120 |4.0 - 1.0 (05 0 420 0 | cisaillés

SIT 20 1200 - 10 |05 - 420 | -

Vitesses
- Godet
1 |- 8.0 - - - 0 0 0 | bloqué
Vitesses
CH-7 - Godet
2 |- 8.0 - - - 0 0 0 | bloqué
Vitesses
- Godet
3 |- 8.0 - - - 0 0 0 [ bloqué

SIT - |240 |- E - |- -

1 |55 - 110 10 |05 0 2220 0 | Entretien

CH81 5 |55 110 |10 |05 0 1900 0 | Entretien

3 [35 - 135 05 [05 0 960 0




Annex 11: Caractéristiques de la chargeuse sur pneus 990 (MOTEUR)

Moteur

Modele de moteur

C27 Cat®

Emissions (Option 1

Normes EPA Tier 4 Final
(Etats-Unis)/Stage V
(Union européenne)

Régime nominal 1 800 tr/min
Puissance moteur — | 586 kW 786hp
ISO 14396:2002
Puissance brute — 597KW 801hp
SAE J1995:2014
Puissance nette — 546KW 732hp
SAE J1349:2011
(température
ambiante standard)
546 kW 732 hp
Puissance nette — 508KW 681hp
SAE J1349:2011
(température
ambiante élevee
Emissions (Option 2) | Est conforme & la norme

américaine EPA Tier 2
Régime nominal 1800 tr/min
Puissance moteur — | 561KW 752hp
ISO 14396:2002
Puissance brute — 571KW 766hp
SAE J1995:2014
Puissance nette — 521KW 699hp
SAE J1349:2011
(température
ambiante standard)
Puissance nette — 483KW 648hp
SAE J1349:2011
(température
ambiante élevée)
Alésage 137.2mm 5.4in
Course 152.4mm 6.0in
Cylindrée 27.031 1 1649,5in?
Couple maximal (1 3557 N.m 2624 |bf-ft
200 tr/min)
Réserve de couple 18%




Annex 12: Circuit hydraulique de levage/d'inclinaison

Circuit hydraulique de
levage/d’inclinaison

Circuit de
levage/d’inclinaison : circuit
Commande de débit positif

Circuit de
levage/d’inclinaison

Pompe a piston a cylindrée
variable

240 Us gal/min

Débit maximal a 1 800 910 I/min 4786 psi
tr/min
Réglage du clapet de 33000
décharge
Vérins a double effet - 235mmx1287mm 9.3inx50.7in
Levage,alésage et course
Vérins a double effet - 292.1 mmx820mm 11.5inx32.3in
Inclinaison,alésage et course
Circuit pilote Boucle ouverte et réduction
de pression
Réglage du clapet de 3500 kPa 507 psi

décharge pilote

Annex 13: fiche technique Chargeuse Caterpillar 990K

Caractéristique

Données technique

Moteur

C 27 Cat ACERT

Puissance nette

521 KW /699 Ch

Poids en ordre de marche

85136 Kg

Capacité du godet

8,2ms

Couple maximal

1200 tr / min & 3557 Nm

Type de transmissions

Automatique 3AV / 3AR




Résumé:

Notre étude vise a étudier I’impact de la mise en ceuvre d’une stratégie de maintenance sur
I’amélioration de la productivité a la mine d’Al-Ouenza, compte tenu des problémes récurrents
de pannes de machines qui ont entrainé une réduction de la production et des retards de travaux.
Nous avons d’abord utilisé des méthodes d’analyse fonctionnelle, qui nous ont montré I’ordre
des taches et la priorité de chacune d’elles. Nous avons donc implémenté cette méthode sur une
machine Caterpillar Type 990k et I'avons appliquée a celle-ci.

Nous avons ensuite utilisé le diagramme ABC pour identifier le type de défaillance récurrente, ce
qui a montré que les défaillances hydrauliques représentaient le pourcentage le plus élevé parmi
tous les autres types de défaillances. Nous nous sommes donc concentrés sur ce type.

Enfin, nous avons mis en place les outils de planification : les diagrammes Pert et Gantt sont
utilisés pour gérer et organiser le travail, ce qui permet de réduire les temps d'arrét et
d'augmenter la production.
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Summary:

The aim of our study is to investigate the impact of implementing a maintenance strategy on
improving productivity at the Al-Ouenza mine, given the recurring problems of machine
breakdowns that have led to a reduction in production and work delays. We first used functional
analysis methods, which showed us the order of the tasks and the priority of each of them. We



implemented this method on a Caterpillar Type 990k machine and applied it to it. We then used
the ABC diagram to identify the type of recurring failure, which showed that hydraulic failures

represented the highest percentage of all the other types of failure. We therefore concentrated on
this type. Finally, we implemented the planning tools: Pert and Gantt diagrams are used to
manage and organize the work, which helps to reduce downtime and increase production.
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